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Tiivistelmä 
Lentokoneissa käytetään taittuvaa siipeä pääasiassa koneiden varastointitilan pienentämiseksi. 
Manuaalisesti eli käsin taitettava siipi on yleinen ratkaisu pienissä kaupallisissa koneissa, mutta 
automaattisesti taittuvaa siipeä on käytetty lähinnä ilmatukialuksilta operoivissa sotilaskoneissa. 
Automaattisella siiventaitolla on etuja verrattuna manuaaliseen taittoon, mutta automaattiseen 
siiventaittoon liittyy teknisiä ongelmia. Tekniikan nopea kehitys on tehnyt automaattisesta siiven-
taitosta realistisemman vaihtoehdon ja lisännyt kiinnostusta automaattisen siiventaiton käyttöön. 
Työssä suunnitellaan, arvioidaan ja vertaillaan kolmea taittomekanismikonseptia sekä arvioidaan 
konseptien massa. Konseptit, jotka on nimetty konsepteiksi A1, A2 ja B, suunnitellaan pienelle 
yläsiipiselle koneelle. Konsepteissa A1 ja A2 siipi taitetaan ylöspäin ja konseptissa B taaksepäin. 
Konseptit A1 ja A2 eroavat toisistaan ainoastaan lukitusmekanismin osalta: konseptissa A1 käyte-
tään tavallista lukitusmekanismia ja konseptissa A2 siiven alle kiinnitettävää tukirakennetta, jolla 
lisätään kuormia kantavien rakenteiden momenttivartta. Konseptit arvioidaan massan, taloudel-
lisuuden, turvallisuuden, toimivuuden, toteutettavuuden ja riskitekijöiden perusteella. Konseptit 
suunnitellaan kevyelle lentokoneelle, jolloin taittomekanismin massan merkitys korostuu ja kon-
septien massoja painotetaan arvioinnissa erityskertoimella. Konseptien massojen arvioimiseksi 
selvitetään taittomekanismien kriittisin aerodynaaminen kuormitus, jonka perusteella taittome-
kanismien keskeisimmät rakenteet mitoitetaan. 
Taittomekanismien mitoituksen mukaan konsepti B oli kevyempi kuin konseptit A1 ja A2. Konsep-
tien A1 ja A2 massat eivät eronneet merkittävästi toisistaan, joten kuormia kantavien rakenteiden 
momenttivarren lisääminen konseptissa A2 ei keventänyt taittomekanismin massaa verrattuna 
konseptiin A1. Taittomekanismien kokonaismassat arvioitiin kertomalla lasketut taittomekanis-
mien massat sopivalla kertoimella ja ottamalla huomioon aktuaattorien massat. Konseptien A1, A2 
ja B kokonaismassoiksi arvioitiin vastaavassa järjestyksessä 28,8 kg, 26,8 kg ja 9,6 kg. Konseptien 
A1 ja A2 kokonaismassat arvioitiin aktuaattoreilla, joiden yhteismassa oli 20 kg, joten konseptien 
A1 ja A2 kokonaismassat koostuivat suurimmaksi osaksi aktuaattorien massoista. Konsepti B ar-
vioitiin konseptien vertailussa paremmaksi kuin konseptit A1 ja A2. Konseptin B suurin etu oli 
taittomekanismin keveys ja suurin ongelma taittokohdan laippojen kytkennän toteutus, johon liit-
tyy valitulla ratkaisulla merkittävä aerodynaaminen haitta. Konsepteissa A1 ja A2 käytettävän pyö-
rivän liikkeen tuottavan aktuaattorin käyttöön liittyi myös merkittäviä rakenteellisia ja turvalli-
suuteen liittyviä haasteita, joten konsepti B arvioitiin helpommin toteutettavaksi ja turvallisem-
maksi kuin konseptit A1 ja A2. Työn tulokset ovat yleistettävissä. Pienissä yläsiipisissä koneissa 
automaattinen siiventaitto kannattaa lähtökohtaisesti toteuttaa taaksepäin taittuvalla siivellä. 
Avainsanat siiven taittomekanismi, konseptisuunnittelu, aerodynaamiset kuormat, mi-
toitus, massa-arvio 
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Abstract 
Folding wing airplane concepts are mainly used to decrease the storage space of the airplanes. A 
manual folding wing is a conventional solution in a small commercial airplane, whereas an auto-
matic folding wing has been used mainly in carrier-based military airplanes. The automatic folding 
wing has advantages over the manual folding wing, however, the designing of the automatic folding 
wing results in some technical challenges. The rapid development of aerospace technology has 
opened new possibilities and increased the interest in using the automatic folding wing in air-
planes. 
Three wing folding mechanism concepts are designed, evaluated, compared, and their mass esti-
mated. The concepts are designed for a small high wing airplane and named as A1, A2 and B. In 
Concepts A1 and A2, the wing is folded upward and in Concept B backward. The difference between 
Concepts A1 and A2 is the locking mechanism of the wing, which in Concept A1 is a conventional 
mechanism and in Concept A2 a support structure attached below the wing in order to obtain a 
longer moment arm for the load-carrying structure. The evaluation of the concepts is based on the 
mass, economic efficiency, safety, functionality, feasibility and risk factors of the folding mecha-
nism. Because the concepts are designed for a light airplane, the mass of the folding mechanism 
has great significance and is especially emphasized. In order to estimate the mass of each folding 
mechanism, the most critical aerodynamic load condition is estimated and calculated. After the 
aerodynamic load analysis, the sizing of the folding mechanism concepts is carried out.  
According to the sizing, Concept B was lighter than Concepts A1 and A2. The mass of Concepts A1 
and A2 had only a small difference, therefore the increasing of the moment arm of the load-carry-
ing structure did not reduce the mass of the folding mechanism. The total masses of the concepts 
were estimated by multiplying the calculated folding mechanism mass by an adequate factor, and 
by taking the mass of the actuators into consideration. The total masses of Concepts A1, A2 and B 
were 28.8 kg, 26.8 kg and 9.6 kg, respectively. In Concepts A1 and A2, the actuators weighed 20 
kg giving Concepts A1 and A2 most of their mass. Concept B was evaluated to be superior to Con-
cepts A1 and A2. The greatest advantage of Concept B was a light folding mechanism and the great-
est challenge was the implementation of the flap connection, which resulted in a significant aero-
dynamic disadvantage with the structural solution selected. In addition, the rotary actuator used 
in Concepts A1 and A2 concerned significant structural and safety-related challenges making Con-
cept B more feasible and safer than Concepts A1 and A2. The results can be generalized: In small 
high wing airplanes, an automatic backward folding wing should be preferred over the more con-
ventional option i.e. an automatic upward folding wing. 
Keywords wing folding mechanism, conceptual design, aerodynamic loads, sizing, mass 
estimation 
 
 
  
Alkusanat 
 
Muistan vielä, kuinka ensimmäisellä luokalla erään koulupäivän päätyttyä pohdin kou-
lunkäynnin loputtomuutta. Laskeskelin sormillani vuosia siihen, milloin pääsisin lopulli-
sesti koulusta pois. Kun pääsin ajatuksissani yliopistoon saakka, en varmaan pysynyt 
enää laskuissa, mutta tiesin, että vuosia tuli aivan liikaa. Tuntuihan ensimmäinenkin 
vuosi jo liian pitkältä kesälomaa odotellessa. Olin utelias ja halusin oppia uusia asioita, 
mutta näin oppimisen hyvin kapeakatseisesti koulutehtävien suorittamisena. Nyt kelloa 
on käännetty noin 20 vuotta eteenpäin ensimmäisen luokan pohdiskeluistani ja olen val-
mistumassa diplomi-insinööriksi. Jos olisin pitänyt kapeakatseisuudestani kiinni ja las-
kenut joka vuosi päiviä kesälomaan, olisi opiskelu käynyt nopeasti kovin raskaaksi enkä 
todennäköisesti olisi kirjoittamassa näitä alkusanoja. Ymmärsin kuitenkin jossain vai-
heessa, että oppiminen ei ole tehtävien suorittamista, vaan elämistä. Koenkin tämän dip-
lomityön kuvaavan muutakin kuin opinnäytetyötä, lentoteknistä tietämystäni, työhön käy-
tettyä aikaa tai muuta vastaavaa. Koen diplomityön heijastavan kaikkea, mitä elämä on 
minulle näiden 20 vuoden aikana opettanut. 
 
Diplomityö tehtiin startup-tyyppiselle projektille, jonka tavoitteena on suunnitella pieni 
taittuvasiipinen lentokone. Työn ohjaajana toimivat tekniikan tohtori Mikko Kanerva ja 
diplomi-insinööri Risto Pajuniemi. Työn valvojana toimi Aalto-yliopiston konetekniikan 
laitoksen professori Kari Tammi. Haluan esittää työn ohjaajille ja valvojalle kiitokset 
antamastaan panoksestaan työhön. Etenkin Mikko Kanervan aerodynaamisten kuormien 
laskentaan liittyvillä kommenteilla oli merkittävä vaikutus työhön. Erityiskiitos perheel-
leni, veljilleni Tonille ja Jounille työn oikoluvusta sekä vanhemmilleni kannustuksesta ja 
rahallisesta tuesta. Kiitokset myös kaikille muille, jotka ovat olleet mukana elämässäni 
ja tavalla tai toisella auttaneet opiskelujani. 
 
 
Espoo 17.2.2017 
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Merkinnät 
Parametrit 
𝐴𝐴 [-] siiven sivusuhde 
𝐴𝐴 [m2] taittomekanismin rakenteen poikkipinta-ala 
𝐶𝐶𝐷𝐷𝑤𝑤 [-] siiven vastuskerroin 
𝐶𝐶𝐷𝐷0,𝑤𝑤 [-] siiven nollanostovoiman vastuskerroin 
𝐶𝐶𝐿𝐿𝑎𝑎 [-] siivekepoikkeutuksen nostovoimakerroin 
𝐶𝐶𝐿𝐿𝑤𝑤 [-] siiven nostovoimakerroin 
𝐶𝐶𝐿𝐿𝛼𝛼,𝑤𝑤 [1/rad] siiven nostovoimakertoimen kaltevuus 
𝐷𝐷𝑤𝑤 [N] siiven vastus
𝐷𝐷𝑤𝑤𝑢𝑢 [N] ulkosiiven vastus
𝐸𝐸 [GPa] kimmomoduuli
𝐹𝐹 [N] siipeen kohdistuva pistevoima
𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗 [N] tappeihin ja korvakkeisiin kohdistuvat voimat
𝐹𝐹𝑠𝑠 [N] taittomekanismin siipeen synnyttämä reaktiovoima
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 [N] streevan tukivoima
𝐺𝐺𝑢𝑢 [N] ulkosiiven paino
𝐺𝐺𝑢𝑢+ [N] ulkosiiven paino kuormitusmonikerralla 𝑛𝑛
+
𝐺𝐺𝑢𝑢− [N] ulkosiiven paino kuormitusmonikerralla 𝑛𝑛
−
𝐻𝐻 [m] matkalentokorkeus
𝐼𝐼 [m4] jäyhyysmomentti 
𝐽𝐽 [m4] polaarinen jäyhyysmomentti 
𝐾𝐾 [-] korjauskerroin 
𝐾𝐾 [-] siiven sivusuhteesta riippuva kerroin 
𝐾𝐾𝑓𝑓 [-] korjauskerroin 
𝐿𝐿 [N] koko koneen nostovoima
𝐿𝐿𝑎𝑎 [N] siivekepoikkeutuksen tuottama nostovoima
𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 [N] kaikkien ulkosiiven voimajakaumien ekvivalenttivoima
𝐿𝐿ℎ [N] korkeusvakaimen nostovoima
𝐿𝐿𝑤𝑤 [N] puolikkaan siiven nostovoima
𝐿𝐿𝑤𝑤∗ [N] siiven nostovoima
𝐿𝐿𝑤𝑤𝑢𝑢 [N] ulkosiiven nostovoima
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 [-] varmuuskerroin 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 [kg] suurin sallittu lentoonlähtöpaino (tai massa) 
𝑀𝑀𝑖𝑖,𝑗𝑗 [Nm] korvakkeessa vaikuttava taivutusmomentti 
𝑀𝑀𝑥𝑥 [Nm] siiven taivutusmomentti 𝑥𝑥-akselin ympäri 
𝑀𝑀𝑦𝑦 [Nm] siiven vääntömomentti 𝑦𝑦-akselin ympäri 
𝑀𝑀𝑦𝑦,𝑎𝑎 [Nm] siivekepoikkeutuksesta syntyvä siiven vääntömomentti 
𝑀𝑀𝑦𝑦,𝑤𝑤𝑢𝑢 [Nm] ulkosiiven nostovoimasta 𝐿𝐿𝑤𝑤𝑢𝑢 syntyvä siiven vääntömomentti 
𝑀𝑀𝑧𝑧 [Nm] siiven taivutusmomentti 𝑧𝑧-akselin ympäri 
𝑁𝑁 [N] rakenteeseen kohdistuva normaalivoima
𝑃𝑃 [N] keskituessa vaikuttava puristava voima
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑠𝑠 [N] rakenteen kriittinen puristusvoima
𝑄𝑄𝑥𝑥 [N] siiven 𝑥𝑥-akselin suuntainen leikkausvoima
𝑄𝑄𝑧𝑧 [N] siiven 𝑧𝑧-akselin suuntainen leikkausvoima
𝑅𝑅𝑅𝑅 [-] Reynoldsin luku 
𝑀𝑀 [m2] siiven pinta-ala 
𝑀𝑀𝑓𝑓 [m
2] siiven pinta-alan osa (ks. luku 3.1.2)  
𝑀𝑀ℎ [m
2] korkeusvakaimen pinta-ala 
𝑀𝑀1/2 [m2] siiven puolikkaan pinta-ala 
𝑀𝑀 [Nm] akselitangossa vaikuttava vääntömomentti 
𝑈𝑈 [m/s] puuskan nopeus 
𝑉𝑉 [m/s] lentokoneen lentonopeus 
𝑉𝑉𝐴𝐴 [m/s] lentokoneen liikehtimisnopeus 
𝑉𝑉𝐶𝐶 [m/s] lentokoneen matkalentonopeus 
𝑉𝑉𝐶𝐶,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 [m/s] lentokoneen pienin sallittu matkalentonopeus 
𝑉𝑉𝐷𝐷 [m/s] lentokoneen syöksynopeus 
𝑉𝑉𝐷𝐷+ [m/s] lentokoneen syöksynopeus kuormitusmonikerralla 𝑛𝑛
+ 
𝑉𝑉𝐷𝐷− [m/s] lentokoneen syöksynopeus kuormitusmonikerralla 𝑛𝑛
− 
𝑉𝑉𝐻𝐻 [m/s] lentokoneen suurin lentonopeus suurimmalla moottoriteholla 
𝑉𝑉𝑆𝑆 [m/s] lentokoneen sakkausnopeus 
𝑉𝑉𝑋𝑋 [m/s] lentokoneen eräs kriittinen lentonopeus 
𝑀𝑀 [N] lentokoneen paino
𝑏𝑏 [mm] taittomekanismin rakenteen leveys
𝑏𝑏𝑎𝑎 [m] siivekkeen kärkiväli
𝑏𝑏ℎ [m] korkeusvakaimen kärkiväli
𝑏𝑏𝑤𝑤 [m] siiven kärkiväli
𝑐𝑐𝑎𝑎 [m] siivekkeen jänne
𝑐𝑐𝑑𝑑0 [-] siiven profiilin nollavastuskerroin 
𝑐𝑐𝑔𝑔,ℎ [m] korkeusvakaimen geometrinen keskijänne
𝑐𝑐𝑔𝑔,𝑤𝑤 [m] siiven geometrinen keskijänne
𝑐𝑐𝑙𝑙𝛼𝛼 [1/rad] siiven profiilin nostovoimakertoimen kaltevuus 
𝑐𝑐𝑚𝑚 [-] siiven profiilin pituusmomenttikerroin 
𝑑𝑑 [m] voimien 𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗 etäisyys siiven vääntökeskiöstä
𝑑𝑑 [mm] tapin halkaisija
𝑑𝑑𝑑𝑑 [kg] siiven kaistaleen massa-alkio 
𝑑𝑑𝐹𝐹 [N] infinitesimaalinen siipeen kohdistuva hitausvoima
𝑑𝑑𝐿𝐿𝑎𝑎 [m] siivekepoikkeutuksen tuottaman nostovoiman momenttivarsi
𝑅𝑅 [-] Oswaldin vakio
𝑅𝑅 [m] lukitustapin etäisyys taittokohdan nivelöinnistä
𝑔𝑔 [m/s2] putoamiskiihtyvyys
ℎ [mm] taittomekanismin rakenteen korkeus
ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 [m] streevan korkeus
𝑘𝑘 [-] kevityskerroin
𝑙𝑙 [m] taittomekanismin rakenteen tai laitteen pituus
𝑑𝑑 [kg] lentokoneen, siiven tai taittomekanismin rakenteen massa 
𝑑𝑑𝑦𝑦,𝑤𝑤 [Nm/m] siiven vääntömomenttijakauma 
𝑛𝑛 [-] kuormitusmonikerta 
𝑛𝑛+ [-] rajakuormien suurin sallittu kuormitusmonikerta 
𝑛𝑛− [-] rajakuormien pienin sallittu kuormitusmonikerta 
𝑞𝑞𝑚𝑚 [N/m] puolikkaan siiven painojakauma 
𝑞𝑞𝑚𝑚+ [N/m] painojakauma 𝑞𝑞𝑚𝑚 positiivisella kuormitusmonikerralla 𝑛𝑛
+ 
𝑞𝑞𝑚𝑚− [N/m] painojakauma 𝑞𝑞𝑚𝑚 negatiivisella kuormitusmonikerralla 𝑛𝑛
− 
𝑟𝑟 [mm] akselitangon tai tappien säde
𝑟𝑟𝐷𝐷 [m] ulkosiiven vastuksen momenttivarsi
𝑟𝑟𝐺𝐺𝑢𝑢 [m] ulkosiiven painon momenttivarsi
𝑟𝑟𝑒𝑒 [m] voiman 𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗 momenttivarsi korvakkeessa
𝑟𝑟𝐿𝐿 [m] ulkosiiven nostovoiman momenttivarsi
𝑟𝑟𝐿𝐿𝑎𝑎 [m] siivekepoikkeutuksen tuottaman nostovoiman momenttivarsi
𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 [m] streevan tukivoiman momenttivarsi
𝑡𝑡 [m] siiven paksuus
𝑥𝑥 [N] siiven nostovoiman lausekkeessa esiintyvä vakiokerroin
𝑥𝑥 [m] siiven rakennekoordinaatiston koordinaatti
𝑥𝑥∗ [m] siiven aerodynaamisen koordinaatiston koordinaatti
𝑥𝑥′ [m] korvakkeen rakennekoordinaatiston koordinaatti
𝑥𝑥𝑐𝑐𝑔𝑔,𝑤𝑤 [m] siiven painopisteen etäisyys aerodynaamisesta keskiöstä
𝑦𝑦 [m] siiven rakennekoordinaatiston koordinaatti
𝑦𝑦∗ [m] siiven aerodynaamisen koordinaatiston koordinaatti
𝑦𝑦′ [m] korvakkeen rakennekoordinaatiston koordinaatti
𝑦𝑦𝑎𝑎 [m] siivekkeen reunan etäisyys koneen keskilinjalta
𝑦𝑦𝐹𝐹 [m] siiven massa-alkioon 𝑑𝑑𝑑𝑑 kohdistuvan voiman 𝑑𝑑𝐹𝐹 sijainti
𝑦𝑦𝑠𝑠 [m] siiven taittokohta
𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 [m] streevan kiinnityskohta
𝑧𝑧 [m] siiven rakennekoordinaatiston koordinaatti
𝑧𝑧∗ [m] siiven aerodynaamisen koordinaatiston koordinaatti
𝛼𝛼 [°,rad] ilmavirtauksen kohtauskulma 
𝛼𝛼 [°] keskituen ja vinotuen välinen kulma 
δ [°] siivekepoikkeutuskulma 
𝛿𝛿𝑙𝑙𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑠𝑠 [°] suurin sallittu siivekepoikkeutuskulma 
𝛿𝛿𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 [°] maksimaalinen siivekepoikkeutuskulma 
𝜂𝜂 [-] koordinaattien 𝑦𝑦 ja 𝑦𝑦∗ dimensioton koordinaatti 
𝜂𝜂𝑎𝑎1 [-] siivekkeen jänteen suuntaisen etureunan sijainti 
𝜂𝜂𝑎𝑎2 [-] siivekkeen jänteen suuntaisen takareunan sijainti 
𝜂𝜂𝐺𝐺𝑢𝑢 [-] ulkosiiven painon vaikutuskohta 
𝜂𝜂𝐿𝐿 [-] ulkosiiven nostovoiman vaikutuskohta 
𝜂𝜂𝐿𝐿𝑎𝑎 [-] siivekkeen nostovoiman vaikutuskohta 
𝜂𝜂𝑠𝑠 [-] siiven taittokohta 
𝜇𝜇 [-] massaparametri 
𝜇𝜇 [-] nurjahdusmuodosta riippuva vakio 
𝜌𝜌 [kg/m3] ilman tiheys lentokorkeudella 
𝜌𝜌 [kg/m3] taittomekanismin rakenteen materiaalin tiheys 
𝜌𝜌0 [kg/m
3] ilman tiheys merenpinnan tasolla 
𝜎𝜎 [MPa] rakenteessa vaikuttava normaalijännitys 
𝜎𝜎𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 [MPa] materiaalin suurin sallittu normaalijännitys 
𝜏𝜏 [MPa] rakenteessa vaikuttava leikkausjännitys 
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 [MPa] materiaalin suurin sallittu leikkausjännitys 
?̈?𝜙 [rad/s2] koneen kallistuksen kulmakiihtyvyys 
Indeksit 
𝐴𝐴 konseptit A1 ja A2 
𝐴𝐴1 konsepti A1 
𝐴𝐴2 konsepti A2 
𝐵𝐵 konsepti B 
𝑎𝑎 aktuaattori 
𝑎𝑎𝑡𝑡 aktuaattorin akselitanko 
𝑎𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎 arvioitu 
𝑖𝑖 = (1,2) tapin tai korvakkeen sijainti siiven poikkileikkauksessa (ks. luku 5.2.1) 
 
 
݆ ൌ ሺ1,2ሻ tapin tai korvakkeen sijainti siiven poikkileikkauksessa (ks. luku 5.2.1) 
݇ korvake 
݇݁ keskituki 
݇݌ korvakepala 
݇݌݉ korvakepalan muut rakenteet (pois lukien korvake) 
݈ݑ݇ lukitusrakenteet 
݉ taittomekanismin muut rakenteet (pois lukien tapit) 
݉ܽݔ suurin sallittu 
݉݅݊ pienin sallittu 
݋݌ݐ optimaalinen 
ݎܽ݇ rakenteellinen 
ݏݐܽ stabiiliuden määräämä 
ݐ tappi 
ݒ vinotuki 
 
Lyhenteet 
ACE  actuator control electronics 
ASTM  american society for testing and materials 
CAS  calibrated airspeed 
EAS  equivalent airspeed 
EHA  electrohydrostatic actuator 
EMA  electro-mechanical actuator 
FBW  fly-by-wire 
FEM  finite element method 
FFA  federal aviation administration 
IPA  integrated actuator package 
ISA  international standard atmosphere 
LSA  light-sport aircraft 
LVDT  linear variable differential transformer 
MTOW  maximum takeoff weight 
NACA  national advisory committee for aeronautics 
NDI  non-destructive inspection 
RVDT  rotary variable differential transformer 
STO  storage 
TAS  true airspeed 
 
1 
1 Johdanto 
Työn tavoitteena on määrittää optimaalisin siiven taittomekanismikonsepti suunniteltavalle 
pienelle ja kevyelle lentokoneelle sekä antaa ensimmäinen arvio suunniteltavan lentokoneen 
taittomekanismin massalle. Työssä pohditaan myös tulosten yleistettävyyttä sekä esitetään 
pienen ja kevyen lentokoneen siiven taittomekanismin konseptisuunnitteluun tarvittava taus-
tatieto sekä konseptisuunnittelun vaiheet, vaatimukset ja toteutus. Työn sisältö painottuu 
kolmen taittomekanismikonseptin vertailuun, jotka ovat: 
1) Konsepti A1, jossa siipi taitetaan ylöspäin.
2) Konsepti A2, jossa siipi taitetaan ylöspäin, mutta tavallisesta eli konseptin A1 ratkaisusta
poiketen siiven alle kiinnitetään tukikehikko kuormia kantavien rakenteiden momentti-
varren lisäämiseksi.
3) Konsepti B, jossa siipi taitetaan taaksepäin.
Taittomekanismikonseptien vertailu perustuu konseptien massan, turvallisuuden, käytönai-
kaisen taloudellisuuden ja toimivuuden sekä toteutettavuuden ja riskitekijöiden perusteella 
suoritettuun arviointiin. Myös konseptien valmistus- ja suunnittelukustannukset vaikuttavat 
konseptien vertailuun, mutta valmistus- ja suunnittelukustannusten arviointi jätetään työn 
ulkopuolelle jatkosuunnittelun tehtäväksi. Konseptien massalle annetaan arvioinnissa suurin 
painoarvo, koska konseptin massalla on suuri vaikutus suunniteltavan koneen kehitykseen 
ja jatkosuunnitteluun. Taittomekanismien keskeisimpien rakenteiden massat määritetään 
laskennallisesti ja muiden rakenteiden massat arvioiden. Taittomekanismin keskeisimpien 
rakenteiden massat lasketaan selvittämällä taittomekanismin kriittisin aerodynaaminen 
kuormitus, jonka perusteella taittomekanismin rakenteet mitoitetaan ja rakenteiden massat 
määritetään. 
Ensimmäisiä taittuvia siipiä käytettiin jo vuonna 1913 Short Brothers -lentokonevalmistajan 
koneissa [1]. Laajemmin taittuvia siipiä alettiin käyttää vasta myöhemmin, kun Yhdysvaltain 
laivasto tavoitteli lentotukialuksilleen vähemmän tilaa vieviä koneita. Yhdysvaltain laivasto 
otti ensimmäisenä käyttöön automaattisesti taittuvan siiven, jota voitiin operoida ilman ul-
kopuolisten apua suoraan koneen ohjaamosta. Automaattisesti taittuva siipi ei koskaan yleis-
tynyt kaupallisiin koneisiin taittomekanismin suuren massan ja käyttökustannusten vuoksi. 
[2] Vaikka automaattisesti taittuva siipi ei yleistynyt kaupallisiin koneisiin, pienissä kaupal-
lisissa koneissa on jo vuosikymmeniä käytetty manuaalisesti eli käsin taitettavaa siipeä. Tait-
tuva siipi pienentää koneen varastoinnista syntyviä kustannuksia ja toisaalta mahdollistaa
pienen koneen kuljetuksen maanteitse. Manuaalisesti taittuva siipi ei kuitenkaan ole hidas-
käyttöisyytensä vuoksi käyttäjäystävällinen, joten automaattisesti taittuvan siiven kysyntä
on tekniikan nopean kehityksen myötä kasvanut. Suuret kaupalliset lentokonevalmistajat,
Boeing ja Airbus, ovat ensimmäisinä tuomassa automaattisesti taittuvaa siipeä kaupallisiin
matkustajalentokoneisiin [3, 4], ja lisäksi lukuisia pienempiä automaattiseen siiventaittoon
tähtääviä lentokoneprojekteja on käynnistetty. Airbus ja Boeing ovat suuria vaikuttajia len-
tokoneteollisuudessa, joten Airbusin ja Boeingin toteuttaessa visionsa automaattisesti taittu-
vasta siivestä, ilmailu saattaa siirtyä uudelle aikakaudelle, jossa taittuvasta siivestä tulee vä-
hitellen lentokoneen perusominaisuus.
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Työssä tarkastellaan aluksi luvussa kaksi taittuvasiipisten koneiden tarkoitusta ja käyttöä 
sekä siiven taittomekanismien toimintaa ja rakennetta. Erityisen mielenkiinnon kohteena 
ovat taittomekanismien toimilaitteet. Luvussa kolme esitetään ja arvioidaan vertailtavat tait-
tomekanismikonseptit. Luvussa kolme tutustutaan myös suunniteltavan koneen spesifikaa-
tioon sekä koneelle ja taittomekanismeille asetettuihin vaatimuksiin. Luvussa neljä selvite-
tään taittomekanismien kriittisin aerodynaaminen kuormitus, jonka määritys perustuu kriit-
tisimmän lentotilanteen arviointiin ja koneen verhokäyräanalyysiin. Aerodynaamiset kuor-
mat lasketaan jokaiselle konseptille ja verhokäyräanalyysin mukaiselle kriittisimmälle no-
peus-kuormitusmonikerta-yhdistelmälle. Luvussa viisi konseptien massat määritetään mi-
toittamalla taittomekanismien keskeisimmät rakenteet ja arvioimalla taittomekanismien 
muiden rakenteiden massat. Luvussa kuusi konsepteille muodostetaan kokonaisarvio, jonka 
luotettavuutta arvioidaan. Luvussa seitsemän suoritetaan yhteenveto, jossa pohditaan tulos-
ten yleistettävyyttä ja jatkosuunnittelun tarpeita. 
Taittomekanismikonseptit suunnitellaan ja taittomekanismien kantamat aerodynaamiset 
kuormat lasketaan pienelle yläsiipiselle koneelle, joten työn tulokset rajoittuvat pieniin 
yläsiipisiin koneisiin. Aerodynaamisten kuormien laskennassa oletetaan jäykkä siipi, pienet 
siiven kohtaus- ja asetuskulmat sekä pieni siiven jänteen suuntainen leikkausvoima siiven 
taittokohdassa. Konseptin B siipeä tukevan tangon eli streevan vaikutus taittokohdan leik-
kausvoimiin arvioidaan konservatiivisesti määrittämällä taittokohdan leikkausvoimat ilman 
streevaa. Koska siipi oletetaan jäykäksi, ei aeroelastisia vaikutuksia tarvitse ottaa huomioon. 
Dynaamiseen aeroelastiikkaan liittyvä siiven epästabiilius eli flutteri saattaa vaikuttaa kon-
septien massoihin ja arviointiin, joten flutterin vaikutus on tarkasteltava jatkosuunnittelussa. 
Lisäksi taittomekanismien mitoituksessa ei tarkastella rakenteiden väsymisominaisuuksia, 
vaikka rakenteiden väsymisominaisuuksilla voi olla merkittävä vaikutus rakenteiden geo-
metrioihin ja massoihin. 
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2 Siiven taittomekanismien tarkoitus, toiminta, rakenne 
ja sovelluskohteet 
Taittuvan siiven määritelmä, taittoperiaatteet, tarkoitus ja 
käyttö 
2.1.1 Määritelmät ja taittoperiaatteet 
Suomen kielessä sanat taittua ja taipua voidaan ymmärtää toistensa synonyymeiksi. Kun 
tässä työssä puhutaan taittuvasta siivestä, tarkoitetaan sillä siipeä, jonka kulma muuttuu 
diskreetisti jossakin siiven pituusakselin kohdassa. Siiventaitto vaatii aina rakenteen katkai-
sun taitoskohdassa. Siiven taipuminen on puolestaan elastisen rakenteen luonnollinen vaste 
siipeen kohdistuviin vertikaalisiin voimiin. Siiven taipuminen on luonteeltaan jatkuvaa eikä 
vaadi rakenteen katkaisua. 
Siipi taittuu yleensä yhden tai useamman kappalekoordinaatiston (kuva 2.1) akselin suuntai-
sen akselin ympäri. Jos siivellä on nuolikulmaa, siipi taittuu yleensä kuvaan 2.1 violetilla 
katkoviivalla merkityn tyypillisen nivelakselin ympäri. Jos siivellä ei ole nuolikulmaa, tyy-
pillinen nivelakseli on yhdensuuntainen kappalekoordinaatiston kallistusakselin kanssa. 
Tyypillinen nivelakseli on rakenteellisista syistä kohtisuorassa siiven neljännesviivan 
kanssa. Siiven neljännesviiva tarkoittaa siiven pituusakselin suuntaista viivaa, jonka etäisyys 
siiven johtoreunalta on neljäsosa siiven jänteestä. Kuvaan 2.1 on merkitty punaisella värillä 
myös siiven rakennekoordinaatisto, jonka 𝑦𝑦-akseli yhtyy siiven neljännesviivan kanssa. Sii-
ven rakennekoordinaatisto määritellään täsmällisemmin myöhemmin aerodynaamisten 
kuormien määrityksen yhteydessä. [5] 
Kuva 2.1 Lentokoneen kappalekoordinaatisto (sinisellä) ja siiven rakennekoordinaatisto 
(punaisella). (muokattu lähteestä [6]) 
Taittoratkaisua, jossa siipi taittuu kerran tyypillisen nivelakselin ympäri, kutsutaan nimellä 
yksinkertainen taitto (simple fold). Yksinkertainen taitto on yleisin siiventaittoratkaisu, jota 
käytetään etenkin sotilaskoneissa. Ilmatukialuskoneista, joissa on käytössä taittuvat siivet, 
yksinkertaista siiventaittoa käyttää jopa 61 % koneista. Yksi tunnetuimmista sotilaskoneista, 
jossa on käytetty yksinkertaisesti taittuvaa siipeä, on F/A-18F Super Hornet. Kuvassa 2.2 (a) 
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on esitetty F/A-18F Super Hornet, joka on taittanut siiven lentoasennosta taittoasentoon. 
Lentoasento on siiven asento, jossa siipi on suora ja lentokykyinen. Taittoasento on siiven 
asento, jossa siipi on taittunut ääriasentoon, yleensä mahdollisimman vähän tilaa vievään 
muotoon. Yksinkertaiseen taittoon perustuvan siiventaiton on väitetty olevan taittoratkai-
suista helpoiten valmistettavissa ja rakenteellisen suunnittelun kannalta turvallisin vaihto-
ehto. [5] 
Jos siipi taittuu kahden tyypillisen nivelakselin ympäri, on kyseessä kaksinkertainen taitto 
(double fold). Kaksinkertainen taitto mahdollistaa yksinkertaiseen taittoon verrattuna suu-
remman taittokulman siivelle, mikä laskee koneen painopistettä ja vähentää tuulen aiheutta-
maa kallistusmomenttia siiven ollessa taittoasennossa. Painopisteen lasku ja tuulivaikutuk-
sen väheneminen tekevät koneesta vakaamman maakäytössä ja säilytyksessä verrattuna yk-
sinkertaisesti siiven taittavaan koneeseen. Kaksinkertainen taitto voi myös helpottaa meka-
nismin suojaamista ulkoisilta vahingoilta, kuten maasta lentäviltä kiviltä. Toisaalta kaksin-
kertainen siiventaitto vaatii yhteensä neljä taittomekanismia, mikä johtaa väistämättä paina-
vaan siipeen. Esimerkki kaksinkertaisesta taitosta on esitetty kuvassa 2.2 (b), jossa vanha 
britannialainen sukellusveneiden torjuntakone Fairey Gannet on taittanut siiven taittoasen-
toon säilytystä varten. [5, 7] 
Kuva 2.2 Super Hornetin yksinkertainen siiven taittoperiaate (a) ja Fairey Gannet -koneen 
kaksinkertainen siiven taittoperiaate (b). [8, 9] 
Siipi voidaan taittaa myös suunta-akselin suuntaisen akselin ympäri kohti koneen pyrstöä eli 
taaksepäin, jolloin taittoperiaatetta kutsutaan taaksepäin taittuvaksi (aftward fold). Taakse-
päin taitettu siipi voidaan toteuttaa kolmella tavalla: Siipi voidaan taittaa kahdessa vaiheessa, 
ensin oman pituusakselinsa ympäri ja tämän jälkeen suunta-akselin suuntaisen akselin ym-
päri kohti koneen pyrstöä [10]. Toinen vaihtoehto on taittaa siipi taaksepäin kiertämättä sitä 
oman pituusakselinsa ympäri [11], jolloin taittoprosessi voidaan nähdä myös nuolikulman 
lisäyksenä. Kolmas vaihtoehto on taittaa siipi vinosti kappalekoordinaatiston akseleihin näh-
den [2], jolloin voidaan puhua taitosta vinon akselin (skew axis) ympäri tai STO-siivestä 
(storage). STO-siipi kiertyy taittuessaan samanaikaisesti oman pituusakselinsa ja suunta-
akselin suuntaisen akselin ympäri. [5] 
Taaksepäin taittuvan siiven taittomekanismi kantaa tavallisesti vähemmän lentokuormia 
kuin yksin- tai kaksinkertainen taitto. On jopa suunniteltu taaksepäin taittuvia siiven taitto-
mekanismeja, jotka eivät kanna lukitustappia lukuun ottamatta lainkaan lentokuormia, mutta 
(b) (a) 
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toivottua painonsäästöä ei ole tällaisilla ratkaisuilla saavutettu [12]. Taittomekanismin kan-
tamien pienten kuormien lisäksi taaksepäin taittuvan siiven eduksi voidaan nähdä taaksepäin 
taittuvalla siivellä saavutettava hyvä tilansäästö sekä taittoon vaadittavat pienet voimat ver-
rattuna yksin- ja kaksinkertaiseen taittoon. Taaksepäin taittuvan siiven suurin ongelma on 
taiton toteutuksen rakenteelliset esteet. Taaksepäin taitossa joudutaan yleensä konfiguraati-
osta riippuen poistamaan joko ylä- ja alapintalevyjä tai rungon rakenteita taiton mahdollis-
tamiseksi. Lisäksi taaksepäin taittuva siipi siirtää koneen painopistettä taaksepäin mahdolli-
sesti epävakauttaen konetta maakäytössä, eikä taaksepäin taittuvaa siipeä voi yleensä käyttää 
T-pyrstön kanssa. [10]
Jotkin siiven taittotavat ovat poikkeuksellisia, eikä niitä voi sisällyttää mihinkään aikaisem-
min esitetyistä taittotavoista. Yksi poikkeuksellinen siiven taittotapa on Braggin keksinnössä 
[13] käytetty siiven taittotapa, jossa siipi taittuu oman pituusakselinsa ja suunta-akselin
suuntaisen akselin ympäri taittuen samalla myös yksinkertaiselle taitolle ominaisella tavalla.
Monimutkaiset taittoperiaatteet ovat kuitenkin harvinaisia, eikä Braggin keksintökään ole
vielä realisoitunut.
2.1.2 Tarkoitus ja käyttö 
Jos siipi taitetaan lennon aikana, on kyseessä konfiguraatiota muuttava kone (morphing ve-
hicle). Konfiguraation muutoksella pyritään saavuttamaan parempia aerodynaamisia omi-
naisuuksia ja suoritusarvoja. Konfiguraatiota muuttavat koneet ovat melko harvinaisia ei-
vätkä ole yleistyneet kaupallisiksi koneiksi, mutta sotilaskoneina käyttö on ollut yleisempää. 
Etenkin taaksepäin taittuvia siipiä on käytetty siiven nuolikulman muuttamiseksi, mutta mui-
takin taittoperiaatteita on konfiguraatiota muuttavissa koneissa käytetty [14]. Eksperimen-
taalisen XB-70 Valkyrie -sotilaskoneen siiven kärkiä voitiin taittaa yksinkertaisen periaat-
teen mukaisesti kolmeen eri asentoon lennon aikana. Taittamalla siiven kärkiä alaspäin kol-
meen eri kulmaan saatiin koneelle paremmat aerodynaamiset ominaisuudet supersoonisilla 
nopeuksilla. [15] Myös kaksinkertaiseen taittoon perustuvia ratkaisuja on pohdittu, mutta 
tällaiset konseptit ovat vielä suunnittelu- ja testausvaiheessa miehitettyjen koneiden osalta. 
Lockheed Martinin kaksinkertaiseen siiventaittoon perustuva muotoa muuttavan koneen sii-
pikonsepti validoitiin tuulitunnelitesteillä vuonna 2007. [16] 
Yleensä siiven ei ole tarkoitus taittua lennon aikana, vaan siipi taitetaan maakäytössä, jotta 
kone veisi vähemmän horisontaalista säilytystilaa. Myös koneella liikkuminen maalla tai ve-
dessä helpottuu, kun kone vie vähemmän horisontaalista tilaa. Siviilikoneissa taittuvia siipiä 
on käytetty lähinnä pienissä koneissa, joissa taittoratkaisuna on tavallisesti käytetty manu-
aalista taaksepäin taittuvaa siipeä. Manuaaliset siiven taittomekanismit ovat epäkäytännölli-
siä, koska siiventaitto käsin on aikaa vievää ja hankalaa. Tästä syystä automaattisten siiven 
taittomekanismien kysyntä on kasvanut ja automaattiseen siiventaittoon tähtääviä lentoko-
neprojekteja käynnistetty. Automaattisen siiventaiton toteutus on osoittautunut hankalaksi, 
eikä yksikään valmistaja ole kyennyt siviilipuolella tuomaan automaattisella siiventaitolla 
varustettua konetta markkinoille pysyvästi. Eräs suuri haaste etenkin pienemmillä koneilla 
on ollut automaattisen taittomekanismin tuoma suuri massalisä, joka on heikentänyt taittu-
vasiipisten koneiden ominaisuuksia verrattuna tavallisiin koneisiin. [7, 10] 
Taittuvan siiven käytön juuret ulottuvat vuoteen 1913 asti, jolloin Short Brothers -lentoko-
nevalmistajan koneisiin otettiin käyttöön taittuvat siivet. Short Brothers -valmistajan konei-
den siivet taitettiin taaksepäin säilytystilan säästämiseksi, koska koneita operoitiin laivoilta, 
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joissa oli tilarajoituksia. [1] Yhdysvaltain laivasto ja yhteistyössä toimineet lentokoneval-
mistajat alkoivat kehittää taittuvia siipiä koneisiinsa samasta syystä eli tilanpuutteen vuoksi. 
Lentotukialusten kansien pinta-alat olivat rajallisia, joten taittuvilla siivillä saatiin kansille 
mahtumaan selvästi enemmän koneita. Ensimmäinen lentotukialukselta operoinut hävittäjä, 
johon asennettiin taittuva siipi, on kuvassa 2.3 esitetty Grumman F4F Wildcat, joka suoritti 
ensilentonsa vuonna 1941. Wildcat-kone on myös ensimmäinen kone, jossa käytettiin auto-
maattista siiventaittoa. Automaattiset siiven taittomekanismit yleistyivät ensimmäisten ko-
keilujen jälkeen nopeasti sotilaskäytössä, etenkin koneissa, jotka operoivat lentotukialuk-
silta. [2] 
STO-siipi, joka suunniteltiin F4F Wildcat -koneelle, oli historiallisesti merkittävä siiven tait-
toratkaisu. STO-siipi oli ensimmäinen laajasti ja onnistuneesti käytetty siiven taittoratkaisu, 
joka täytti Yhdysvaltain laivaston tarpeet monien vuosikymmenien ajan. STO-siipi oli aluksi 
automaattinen ja toimi hydraulisesti, mutta mekanismi kasvatti siiven painoa niin paljon, että 
lähes kaikkien Wildcat-koneiden taittomekanismit toteutettiin lopulta manuaalisina. STO-
siipi oli merkittävä keksintö, mutta sen käyttöön liittyi monia ongelmia, minkä vuoksi STO-
siipeä ei juuri enää käytetä. STO-siiven suurin ongelma on taaksepäin taittuvalle siivelle 
ominaisesti siiventaiton rakenteelliset esteet. STO-siivessä taittokohdasta joudutaan poista-
maan osia ylä- tai alapintalevystä, jotta ulkosiipi ei ota taittuessaan kiinni sisäsiipeen. Ulko-
siipi tarkoittaa taittuvan siiven liikkuvaa kärkiosaa ja sisäsiipi tyviosaa, joka voi olla taitto-
periaatteesta riippuen joko liikkuva tai runkoon jäykästi kiinnitetty. [2, 10]  
Taittuvien siipien käyttö ei ole yleistynyt samalla tavalla kaupallisessa käytössä kuin soti-
laskäytössä, mutta tilanne on muuttumassa. Lentokonevalmistaja Boeing suunnittelee taittu-
via siiven kärkiä uuteen 777-9X-matkustajakoneeseensa, jonka valmistus alkaa suunnitel-
mien mukaan vuonna 2017 [18]. Boeing 777-9X -koneen siiven taittoperiaate on yksinker-
tainen, mutta aikaisemmista yksinkertaisista taittoperiaatteista poiketen Boeing 777-9X -ko-
neessa taittuu ainoastaan lyhyt osuus siivestä eli siiven kärki. Myös Airbus on kiinnostunut 
taittuvasiipisestä matkustajalentokoneesta. Airbus suunnittelee Boeingin tavoin yksinker-
taista taittoratkaisua, jossa taittuvat ainoastaan siiven kärjet. Kummallakin lentokonevalmis-
tajalla on sama motiivi automaattisesti taittuvalle siiven kehittämiselle: kansainväliset len-
tokentät asettavat rajan maksimaaliselle siiven kärkivälille, joten saavuttaakseen suuremman 
kärkivälin ja siten polttoainetehokkaamman koneen, on siipi kyettävä taittamaan. Merkittävä 
ero Boeingin ja Airbusin ratkaisuissa on tapa, jolla siiven kärjet taitetaan. Boeing suunnitte-
lee taittavansa siiven kärjet perinteiseen tapaan ylös, kun taas Airbus hakee innovatiivisem-
paa ratkaisua suunnittelemalla alaspäin taittuvia siiven kärkiä. [3, 4] 
Kuva 2.3 F4F Wildcat -koneen STO-siipi taitettuna säilytystä varten. [17] 
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2.1.3 Kevyitä koneita, joissa siiventaitto on automatisoitu 
Terrafugia-yrityksen The Transition -kone (kuva 2.4 (a)) on kehitysvaiheessa oleva LSA-
luokkaan (light-sport aircraft) tähtäävä auton ja lentokoneen yhdistelmä, jonka kehitys aloi-
tettiin vuonna 2006 ja joka teki ensilentonsa vuonna 2009. The Transitionin kehityksessä on 
ollut haasteita, eikä viivästymisiltä ole vältytty. The Transitionin suurimmaksi sallituksi len-
toonlähtöpainoksi eli MTOW-painoksi (maximum takeoff weight) suunniteltiin aluksi LSA-
luokan mukaista 600 kilogrammaa, mutta FAA (federal aviation administration) on myön-
tänyt konetyypille poikkeusluvan LSA-luokan painorajan ylittämiseen, ja koneen painon 
odotetaan nousevan jopa 816 kilogrammaan. [19] 
The Transitionissa käytetään automaattisesti taittuvaa ja sähköllä toimivaa siipeä, joka tait-
tuu kuvan 2.4 (a) mukaisesti kaksinkertaisella periaatteella. Siipi taittuu niin, että taittoasen-
nossa sisäsiipi on taittunut tyvestä 90 astetta ylöspäin ja ulkosiipi 180 astetta vastakkaiseen 
suuntaan, mikä mahdollistaa poikkeuksellisen pieneen tilaan menevän siiven. The Transiti-
onissa siipi lukitaan lentoasentoon uudenlaisella lukitusmekanismilla, joka ei perustu perin-
teiseen tappilukitukseen. Vaikka The Transitionissa ei käytetä tappilukitusta, koneen taitto-
mekanismilla on silti useita fail-safe-ominaisuuksia ja mekanismin lukkiutuminen on nähtä-
vissä ohjaamosta. Joissakin taittomekanismeissa ohjauksen rakenteet kytketään irti ennen 
siiventaittoa, mutta The Transitionissa ohjauksen rakenteet ovat yhtenäisiä myös siiven tait-
tuessa. Tämä parantaa koneen turvallisuutta ja luotettavuutta sekä pienentää taittomekanis-
min massaa. Koneen turvallisuutta on yritetty parantaa myös koneeseen asennetulla hätälas-
kuvarjolla. [7, 20] 
Aeromobil 3.0 (kuva 2.4 (b)) on toinen kehitysvaiheessa oleva auton ja lentokoneen yhdis-
telmä, jolle tšekkiläinen ilmailuviranomainen on jo myöntänyt tyyppihyväksynnän ultrake-
vyiden koneiden luokkaan. Koneen suunnittelu aloitettiin vuonna 1990, ja ensilento sillä 
tehtiin vuonna 2013. Aeromobil 3.0 joutui koelennolla toukokuussa 2015 syöksykierteeseen 
ja putosi maahan [21]. Onnettomuuden vuoksi koneeseen joudutaan todennäköisesti teke-
mään suuria muutoksia, eikä koneen suunniteltu MTOW ole tiedossa. Aeromobil 3.0 -ko-
neessa käytetään automaattisesti taittuvaa ja sähköllä toimivaa siipeä, mutta siiven taittope-
riaate poikkeaa The Transitionissa käytetystä ratkaisusta. Aeromobil 3.0 -koneessa siipi tait-
tuu taaksepäin kuvan 2.4 (b) mukaisesti eli kiertymättä oman pituusakselinsa ympäri. Sii-
peen on tosin asennettu mekanismi, jolla siipeä voidaan kiertää myös oman pituusakselinsa 
ympäri. Siivenkierron avulla siiven asetuskulmaa ja siten kohtauskulmaa voidaan muuttaa 
lennon aikana. Aeromobil 3.0 -koneen sivuvakaimet ovat liikuteltavia, jotta siipi voi taittua 
täydet 90 astetta taaksepäin. [11] 
Kuva 2.4 The Transition (a) ja Aeromobil 3.0 (b). [22, 23] 
(a) (b) 
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Icon A5 (kuva 2.5 (a)) on yhdysvaltalaisen Icon Aircraftin valmistava LSA-luokan amfibio-
kone, jonka MTOW on 686 kg. Icon A5 lensi ensilentonsa vuonna 2008, mutta koneen tuo-
tanto asiakkaille aloitettiin vasta 2015. Icon A5 -koneessa suunniteltiin käytettävän auto-
maattisesti taittuvaa ja sähköllä toimivaa siipeä, mutta suunnitelmasta luovuttiin automaat-
tisen taittomekanismin suuren massan vuoksi. Automaattinen taittomekanismi kuitenkin to-
teutettiin konseptimalleihin. Icon A5 -koneen konseptimalleissa siiventaitto koostuu kah-
desta vaiheesta: aluksi siipi kiertyy siiven pituusakselin ympäri 90 astetta, jonka jälkeen siipi 
kiertyy 90 astetta taaksepäin. Kuvassa 2.5 (a) esitetty Icon A5 on konseptimalli, jossa siiven 
taittomekanismi on automaattinen. Kuten kuvasta 2.5 (a) näkyy, konseptimallin siipi ei taitu 
aivan tyvestä, kuten The Transition ja Aeromobil 3.0 -koneissa. Icon A5 -koneen konsepti-
mallissa siipi lukitaan lentoasentoon tappilukituksella niin, että tappi kulkeutuu sisä- ja ul-
kosiiven salkojen läpi estäen niiden siirtymisen suhteessa toisiinsa. Konseptimallissa siiven 
lukkiutumista ei voi suoraan nähdä, mutta lukituksen onnistuminen sytyttää merkkivalon 
ohjaamossa. Markkinoille tuodussa Icon A5 -koneessa siipi lukitaan lentoasentoon siiven 
alle sijoitetulla kahvalla, jota on helppo käyttää ja jolla siiven lukkiutuminen voidaan var-
mistaa.  [12, 24, 25]  
Aeromaster Innovations -yrityksen Synergy-kone (kuva 2.5 (b)) on yksi harvoista suunnit-
teilla olevista kaupallisista koneista, johon suunnitellaan automaattisesti taittuvaa ja hyd-
raulisesti toimivaa siipeä. Synergy on The Transition ja Aeromobil 3.0 -koneiden tapaan 
lentokoneen ja auton yhdistelmä, jonka suunniteltu MTOW on 885 kg. Synergyyn on valittu 
poikkeuksellinen siiven taittoperiaate. Synergyssä siipi taittuu kahdessa vaiheessa: aluksi 
siipi kiertyy oman pituusakselinsa ympäri, jonka jälkeen siipi kiertyy eteenpäin kohti koneen 
nokkaa. Kummatkin vaiheet siiven taitossa tapahtuvat kuvassa 2.5 (b) esitetyn ulkosiiven 
etusalkoon ja runkoon kiinnitetyn tukirakenteen varassa. Synergyn suunnittelu aloitettiin jo 
vuonna 1993, mutta kone ei ole vielä ilmestynyt markkinoille. Synergyn omien kotisivujen 
mukaan koneelle valmistetaan osia prototyyppiä varten [28]. Synergylle on myönnetty ko-
netyyppiin liittyvä patentti vuonna 2000 [26] ja siiven taittomekanismin hydrauliikkapum-
pun venttiiliratkaisuun liittyvä patentti vuonna 2014 [27]. Myönnetyistä patenteista huoli-
matta projektin eteneminen on epävarmalla pohjalla, eikä konetyypin lentokyvystä tai tait-
tomekanismin toteutettavuudesta voida sanoa varmuudella mitään. [28] 
(a) (b) 
Kuva 2.5 Icon A5 (a) ja Synergy (b). [28, 29] 
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Taittomekanismien toimilaitteet 
Siiven taittomekanismin toiminta perustuu toimilaitteen eli aktuaattorin tuottamaan voimaan 
ja liikkeeseen, joiden avulla siipi taittuu. Tässä luvussa käsitellään taittomekanismin toimin-
taa vain aktuaattorin osalta; toimintaan liittyviä rakenteellisia ratkaisuja käsitellään myö-
hemmin. Luvun tarkoitus on tutustua aktuaattorien toimintaperiaatteisiin, mukaan lukien ak-
tuaattorin ohjaus, sekä toimintaperiaatteiltaan erilaisten aktuaattorien etuihin ja haittoihin. 
Aktuaattorit voivat tuottaa joko lineaarista tai pyörivää liikettä. Lentokoneissa käytetään lä-
hinnä lineaarisia aktuaattoreita, jotka voidaan edelleen jakaa toimintaperiaatteen mukaan 
kolmeen luokkaan: täysin hydraulisiin, täysin sähköisiin ja sähköhydraulisiin. Koska suun-
niteltava kone on hybridikäyttöinen ja lentokoneiden kehityssuunta on kohti sähkökäyttöi-
sempiä koneita, sähkökäyttöiset lineaariaktuaattorit ovat tarkastelun keskiössä. Lentoko-
neissa käytetään myös pneumaattisia aktuaattoreita, mutta niiden soveltuvuus taittomekanis-
min aktuaattoriksi on arvioitu huonoksi, joten pneumaattisia aktuaattoreita ei tarkastella. 
Lentokoneissa aktuaattoreita käytetään yleensä lisänostovoimalaitteiden ja ohjainpintojen 
liikutuksessa. Koska siiventaiton sekä lisänostovoimalaitteiden ja ohjainpintojen liikutuksen 
mekaniikka ovat samantapaisia, käytetään tarkastelun apuna myös lisänostovoimalaitteiden 
ja ohjainpintojen aktuaattoreihin liittyvää tietoa. [30] 
2.2.1 Lineaariset ja pyörivät aktuaattorit sekä vaihteistot 
Lineaariset aktuaattorit tuottavat lineaarista liikettä. Sähkökäyttöisissä aktuaattoreissa line-
aarinen liike tuotetaan yleensä pyörivän sähkömoottorin ja lineaarivaihteen avulla. Lineaa-
rinen liike voidaan tuottaa sähkökäyttöisissä aktuaattoreissa myös suoraan ilman lineaari-
vaihdetta, esimerkiksi lineaarimoottorilla. Kuvan 2.6 (a) mukaisessa tyypillisessä sähkö-
moottorissa sähkövirtojen synnyttämät sähkömagneettiset kentät saavat roottorin pyörimään 
staattorin sisällä. Lineaarimoottorissa staattori ja roottori ovat kuvan 2.6 (b) mukaisesti ”auki 
rullattu”, jolloin roottorin liike muuttuu lineaarimoottorissa suoraviivaiseksi. [31] Hydrauli-
sissa aktuaattoreissa lineaarinen liike tuotetaan yleensä hydraulinesteen paineen, virtaus-
venttiilien, sylinterin ja männän avulla. Lineaarisesta hydraulisesta aktuaattorista voidaan 
käyttää nimitystä hydraulisylinteri. [30] 
Pyörivät aktuaattorit tuottavat pyörivää liikettä. Sähkökäyttöisissä pyörivissä aktuaattoreissa 
eli sähkömoottoreissa liike on luonnollisesti pyörivää. Hydraulimoottoreissa pyörivä liike 
voidaan tuottaa monella tavalla. Yksi tapa on käyttää hydraulisylinterin tapaista laitetta, 
jossa sylinterin tilalla käytetään pyöreää kammiota ja männän tilalla pyörivää siivekettä. On 
myös mahdollista, että hydraulisylinterin männän lineaarinen liike muutetaan pyöriväksi 
vaihteiston avulla, kuten on tehty kuvan 2.7 aktuaattorissa. Kuvan 2.7 aktuaattorissa hyd-
raulinesteen paine liikuttaa mäntää ja männänvartta sylinterissä, jossa liike muuttuu ham-
maspyörän avulla aktuaattorin akselin pyörimisliikkeeksi. Uusimmissa siiven taittomekanis-
meissa on ollut trendinä käyttää vain sähkökäyttöisiä lineaariaktuaattoreita riippumatta siitä, 
Kuva 2.6 Tavallinen moottori (a) ja ”auki rullattu” lineaarimoottori (b). 
2.2
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tuotetaanko lineaarista vai pyörivää liikettä [7, 10]. Valinta lineaarisen ja pyörivän aktuaat-
torin välillä riippuu sovelluskohteesta, joten valinta on tehtävä aina tapauskohtaisesti. [32] 
Aktuaattoreissa käytetyt vaihteistot, kuten sähkökäyttöisen lineaariaktuaattorin lineaari-
vaihde tai hydraulisen pyörivän aktuaattorin männänvarsi ja hammaspyörä, lisäävät aktuaat-
torien mekaanista pitovoimaa ja -momenttia. Pitomomentti (holding torque) on pyörivien 
aktuaattorien keskeinen ominaisuus, joka tarkoittaa suurinta momenttia, joka aktuaattorin 
akseliin voidaan kohdistaa ilman, että akseli kiertyy suhteessa aktuaattoriin. Pitovoima (hol-
ding force) on lineaaristen aktuaattorien keskeinen ominaisuus, joka tarkoittaa suurinta late-
raalista voimaa, joka aktuaattorin akseliin voidaan kohdistaa ilman, että akseli siirtyy suh-
teessa aktuaattoriin. Aktuaattoreilla on yleensä pitovoimaa ja -momenttia ilman vaihteistoa, 
mutta pitovoimien ja -momenttien ylläpitämiseksi tarvitaan hydraulista tai sähköistä tehoa, 
eivätkä pitovoimat ja -momentit ole suuria. Vaihteiston tarjoama mekaaninen pitovoima ja 
-momentti eivät ole riippuvaisia syötetystä sähköisestä tai hydraulisesta tehosta, joten vaih-
teistolliset aktuaattorit tuottavat pitovoimia ja -momentteja myös aktuaattorien häiriötilan-
teessa. Vaihteistollisten aktuaattorien hyötysuhde on ylimääräisten liikuteltavien osien ja li-
sääntyneen kitkan vuoksi pienempi kuin vaihteettomien aktuaattorien. Vaihteettomissa ak-
tuaattoreissa voidaan käyttää jarrumekanismeja riittävien pitovoimien ja -momenttien saa-
vuttamiseksi, mutta myös jarrumekanismit pienentävät aktuaattorien hyötysuhdetta lisään-
tyneen kitkan vuoksi [33]. [32]
Sähkökäyttöisissä lineaariaktuaattoreissa käytettävät lineaarivaihteet ovat liuku-, kuula- ja 
rullaruuvi. Liukuruuvivaihteessa (kuva 2.8 (a)) pyörivä ruuvi liikuttaa ruuvin ympärillä ole-
vaa mutteria ja synnyttää näin lineaariliikkeen. Koska liukuruuvissa on suuri kosketuspinta-
ala mutterin ja ruuvin välillä, liukuruuvivaihteiston pitovoima on suuri. Liukuruuvi on myös 
yksinkertainen ja halpa ratkaisu. Toisaalta suuren kosketuspinta-alansa vuoksi liukuruuvilla 
on huono hyötysuhde (25–40 %) ja liukuruuvi kuluu nopeasti. Liukuruuvi on myös hidas-
käyttöinen. Kuularuuvissa on sama toimintaperiaate kuin liukuruuvissa, mutta kuularuuvissa 
mutteri on täytetty kuvan 2.8 (b) mukaisesti kuulilla, jotka pienentävät kitkaa ja vähentävät 
kulumista. Kuularuuvin pitovoima on erityisen pieni. Rullaruuvissa mutteriin on sisällytetty 
kuvan 2.8 (c) mukaisesti kuulien sijasta laakeroituja kierteellisiä rullia. Rullaruuvilla voi-
daan saavuttaa melkein yhtä suuri pitovoima kuin liukuruuvilla ja melkein yhtä pieni kitka 
kuin kuularuuvilla. Lisäksi rullaruuvi on nopeampi ja tarkempi sekä kestää vaativia olosuh-
teita paremmin kuin liuku- ja kuularuuvi. Rullaruuvi on kuitenkin vaihtoehdoista kallein. 
[34, 35, 36] 
Kuva 2.7 Tyypillinen hydraulinen aktuaattori, jossa hydraulisylinterin lineaarinen liike 
muutetaan pyöriväksi. 
11 
2.2.2 Lineaaristen aktuaattorien moottorit 
Yksinkertaisissa lineaarisissa aktuaattoreissa moottorin toimintaa ohjataan pelkästään kytki-
millä. Moottorin ja aktuaattorin ominaisuuksia voidaan parantaa servokäytöllä, joka mah-
dollistaa aktuaattorin liikkeen tarkan ohjauksen sekä tarjoaa aseman ja nopeuden säätömah-
dollisuuksia, joita tavallisilla aktuaattoreilla ei ole. Servo tarkoittaa takaisinkytkettyä ohjaus-
piiriä, jossa asetusarvoja muutetaan jatkuvasti mitatun asema- tai kulmatiedon perusteella. 
[37, 38] Servokäyttö voi viitata hydrauliseen tai sähköiseen systeemiin, mutta servomoottori 
tarkoittaa aina sähköistä systeemiä. Servomoottoriin kuuluvat sähkömoottori, roottorin pyö-
rimisnopeuden hidastava vaihteisto, asema-anturi ja säädön elektroniikka. [39] Kun sähkö-
virrat ja vääntömomentit ovat suhteellisen pieniä, servomoottorien sähkömoottoreina käyte-
tään tavallisesti tasavirtamoottoreita. Servomoottoreissa, joissa tarvitaan suurempia sähkö-
virtoja, käytetään vaihtovirtamoottoreita. [40] 
Aktuaattoreita voidaan ohjata tarkasti myös käyttämällä askelmoottoreita, joissa ei ole takai-
sinkytkentää. Askelmoottorien tarkkuus on tavallisesti noin 3–5 %. Askelmoottori on säh-
kömoottori, jossa roottori pyörii askelittain sähköjännitteen pulssiohjauksella. Askelmootto-
rissa ohjausyksiköllä on jatkuvasti tieto roottorin kulma-asemasta, mikä mahdollistaa aktu-
aattorin aseman ja nopeuden säädön. Askelmoottorin ohjaus on tarkka vain, jos askelmoot-
torin pitomomentti ei ylity. Pitomomentin ylittyessä askelmoottorin ohjauksen antamat as-
keleet poikkeavat todellisista askeleista. Pitomomentin ylittymiseen voidaan varautua käyt-
tämällä takaisinkytkentää tai niin suuria varmuusmarginaaleja, että pitomomentin ylitty-
mistä ei käytännössä tapahdu. Takaisinkytkennällä askelmoottorille saadaan servokäytön 
tarkkuudet ja säätömahdollisuudet, mutta takaisinkytkentä lisää kustannuksia. Askel- ja ser-
vomoottori ovat kalliimpia kuin tavallinen sähkömoottori, koska moottorin ohjaukseen ja 
säätöön liittyy hankinta- ja käyttöönottokustannuksia. Askelmoottoreissa syntyy helposti 
moottoriresonanssia, joka vähentää vääntömomenttia ja lisää moottorin äänekkyyttä. [41, 
42, 43] 
Askelmoottoreissa käytetään harjatonta tasavirtamoottoria [43]. Lentokoneissa lineaaristen 
aktuaattorien moottoreina käytetään tavallisesti harjallisia tasavirtamoottoreita, mutta har-
jattomien tasavirtamoottorien käyttö on yleistynyt [30]. Harjattomassa tasavirtamoottorissa 
roottorin liike saadaan aikaiseksi vaihtelemalla sähkövirran kulkua käämeissä, jolloin hiili-
harjaa ja sähkövirran suunnan muuttajaa eli kommutaattoria ei tarvita. Kommutaattorin liu-
(a) (b) (c) 
Kuva 2.8 Liukuruuvi (a), kuularuuvi (b) ja rullaruuvi (c). [34] 
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kuminen hiiliharjaa pitkin kuluttaa hiiliharjaa ja synnyttää herkästi kipinöintiä. Tämä tar-
koittaa sitä, että harjallinen tasavirtamoottori vaatii tiivistä huoltoa ja ei ole turvallisuuden 
kannalta optimaalinen ratkaisu. Harjattomat tasavirtamoottorit ovat tehokkaampia, eli ne 
tuottavat enemmän vääntömomenttia suhteessa omaan painoonsa kuin harjalliset tasavirta-
moottorit. Lisäksi harjattomat tasavirtamoottorit tuottavat vähemmän hukkalämpöä eivätkä 
siksi ylikuumene yhtä herkästi. Harjattomat tasavirtamoottorit ovat kuitenkin kalliimpia kuin 
harjalliset tasavirtamoottorit, koska harjattomissa tasavirtamoottoreissa tarvitaan sähkön 
kolmivaihesyöttöä sekä ohjaukseen ja säätöön liittyvää elektroniikkaa. [44] 
2.2.3 Täysin hydraulinen aktuaattori 
Täysin hydraulinen aktuaattori, joka toimii lentokoneissa hydraulisen järjestelmän avulla, 
on yleisin lentokoneen taittomekanismeissa käytetty aktuaattori [33]. Täysin hydraulisen ak-
tuaattorin toiminta voi perustua joko lineaarista voimaa tuottavaan hydraulisylinteriin tai 
vääntömomenttia tuottavaan hydraulimoottoriin. Lentokoneissa on käytössä vain hyd-
raulisylintereitä, joten hydraulisylinteriin perustuvan aktuaattorin toiminnan tarkastelu riit-
tää. Täysin hydraulisen aktuaattorin toimintaa on havainnollistettu skemaattisesti kuvassa 
2.9. Kuten kuvasta 2.9 nähdään, täysin hydraulisessa aktuaattorissa hydraulisen järjestelmän 
hydraulineste kulkee kanavaa 1 tai 2 pitkin aktuaattorin virtausventtiileille. Virtausventtii-
lien läpi kulkeutuvan hydraulinesteen paine liikuttaa sylinterissä olevaa mäntää joko eteen 
tai taakse riippuen siitä, kumman kanavan läpi hydraulineste kulkee. Venttiilejä voidaan sää-
dellä joko täysin mekaanisesti, sähkömekaanisesti tai täysin sähköisesti, jolloin puhutaan 
yleensä FBW-ohjauksesta (fly-by-wire). [30] 
Kuvassa 2.9 esitetty aktuaattori toimii sähkömekaanisesti niin, että pilotin ja autopilotin an-
tama sähköinen ohjaussignaali muutetaan mekaaniseksi ennen kuin ohjaussignaali saavuttaa 
virtausventtiilit. Täysin mekaanisessa ohjauksessa pilotin antama ohjaussignaali on suoraan 
mekaaninen. Mekaaninen signaali kiertää vipuvartta saranan (1) ympäri, jolloin hydrauli-
neste pääsee kulkeutumaan virtausventtiilien läpi. Kun vipuvarsi on kiertynyt takaisin verti-
kaaliasentoon saranan (2) ympäri, hydraulinesteen virtaus loppuu. Vipuvarsi palautuu verti-
kaaliasentoon männänvarteen kiinnitetyn mekaanisen takaisinkytkennän avulla. FBW-oh-
jauksessa takaisinkytkentä ja virtausventtiilien säätö toteutetaan sähköisesti. [30] 
Kuva 2.9 Skemaattinen esitys täysin hydraulisen aktuaattorin toiminnasta [30]. 
13 
2.2.4 Sähköhydraulinen ja täysin sähköinen aktuaattori 
Hydraulisen järjestelmän puuttuessa on käytettävä sähköhydraulista EHA- (electrohydros-
tatic actuator) tai täysin sähköistä EMA-aktuaattoria (electro-mechanical actuator), jotka 
voivat olla joko lineaarista tai pyörivää liikettä tuottavia aktuaattoreita. Pyörivän liikkeen 
tuottavia aktuaattoreita ei juuri käytetä lentoteknillisissä sovelluksissa, joten EHA- ja EMA-
aktuaattorien toimintaa ja ominaisuuksia tarkastellaan lineaarisia aktuaattoreita tutkimalla. 
Aikaisemmin lentokoneissa on käytetty myös IAP-aktuaattoreita (integrated actuator 
package), mutta IAP-aktuaattoreilla on pieni hyötysuhde, ja ne ovat poistuneet käytöstä. Sii-
ven taittomekanismien aktuaattoreina käytetään usein sekä täysin hydraulista että sähköllä 
toimivaa EMA- tai EHA-aktuaattoria, jotta siipi voidaan taittaa myös hydraulisen järjestel-
män ollessa poissa käytöstä [33]. Esimerkiksi Hornet F-18 -koneessa siipi voidaan taittaa 
täysin hydraulisella tai täysin sähköisellä aktuaattorilla mutta myös mekaanisesti [45]. Sii-
ven taittomekanismeissa käytettyjen sähkötoimisten EMA- ja EHA-aktuaattorien pitovoima 
on yleensä niin suuri, että EMA ja EHA lukitsevat siiven mekaanisesti paikoilleen, kun ak-
tuaattoreihin ei syötetä virtaa. Suuren pitovoiman vuoksi siiven mekaaninen taitto vaatii 
EMA- ja EHA-aktuaattoreilla toimivissa taittomekanismeissa erikoisratkaisuja. [30] 
Sähköhydraulisen EHA-aktuaattorin keskeisin ero täysin hydrauliseen aktuaattoriin on säh-
köhydraulisen aktuaattorin riippumattomuus lentokoneen hydraulisesta järjestelmästä. Säh-
köhydraulisessa aktuaattorissa hydraulinesteen paine tuotetaan kuvan 2.10 mukaisesti säh-
kömoottorilla ja hydraulipumpulla. Hydraulipumpun tuottama paine liikuttaa hydraulisylin-
terin mäntää, joka tuottaa sähköhydraulisen aktuaattorin lineaarisen liikkeen. Kuten kuvasta 
2.10 nähdään, aktuaattorin tehoelektroniikka toimii lentokoneen sähköisen järjestelmän 
vaihtovirtasyötöllä ja ACE-järjestelmän (actuator control electronics) ohjauksella. ACE-
järjestelmän tehtävänä on ohjata tehoelektroniikan toimintaa FBW-ohjauksen tai suoran säh-
köisen ohjauksen asettamien reunaehtojen mukaisesti. Suoraan sähköistä ohjausta käytetään, 
jos FBW-ohjaus ei ole käytössä. Tehoelektroniikka säätelee yleensä tasavirralla toimivan 
sähkömoottorin toimintaa. Sähkömoottorista on takaisinkytkentä tehoelektroniikkaan. Säh-
kömoottori ohjaa ja antaa tehon hydraulipumpulle, joka liikuttaa hydraulinesteen paineen 
avulla hydraulisylinterin mäntää. Männän siirtymää voidaan mitata LVDT-anturilla (linear 
variable differential transformer), mutta muitakin ratkaisuja siirtymän mittaukselle on. 
LVDT syöttää tiedon männän siirtymästä takaisin ACE-järjestelmälle, joka tekee tarvittavat 
muutokset ohjauksen asetusarvoihin. [30] 
Kuva 2.10 Skemaattinen esitys sähköhydraulisen aktuaattorin toiminnasta. [30] 
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Täysin sähköinen EMA-aktuaattori toimii pitkälti samalla periaatteella kuin sähköhydrauli-
nen aktuaattori. Keskeisin ero sähköhydraulisen ja täysin sähköisen aktuaattorin välillä on 
se, että täysin sähköisessä aktuaattorissa ei ole hydraulipumppua eikä muita hydrauliikalla 
toimivia laitteita. Kuten kuvasta 2.11 nähdään, täysin sähköisessä aktuaattorissa hydrauli-
pumpun tilalla on sähkömoottori, joka on yleensä harjaton tasavirtamoottori. Tehoelektro-
niikka toimii vaihtovirtasyötöllä ja ACE-järjestelmän (actuator control electronics) ohjauk-
sella sekä säätelee sähkömoottorin toimintaa aivan kuin sähköhydraulisessa aktuaattorissa. 
Kuvan 2.11 mukaisesti täysin sähköisessä aktuaattorissa sähkömoottorin roottorin pyörimis-
nopeus pienennetään vaihteiston avulla lineaarivaihteistolle sopivaksi. Täysin sähköisissä 
aktuaattoreissa käytetään LVDT-anturin sijasta RVDT-anturia (rotary variable differential 
transformer), joka toimii kuten LVDT, mutta se mittaa lineaarisen siirtymän sijasta lineaa-
rivaihteiston kulmamuutosta. Lineaarivaihteisto tuottaa aktuaattorin lineaarisen liikkeen 
muuttamalla lineaarivaihteen ruuvin pyörimisliikkeen lineaariseksi. [30] 
2.2.5 Aktuaattorien vertailu 
Täysin hydraulisilla aktuaattoreilla pystytään tuottamaan hiukan suurempia voimia kuin säh-
köhydraulisilla ja täysin sähköisillä aktuaattoreilla. Koska täysin hydraulisilla aktuaattoreilla 
pystytään tuottamaan suuria voimia suhteessa niiden painoon, ovat täysin hydrauliset aktu-
aattorit kevyitä. Täysin hydrauliset aktuaattorit ovat myös halpoja ja luotettavia, sillä niitä 
on käytetty lentoteknillisissä sovelluksissa jo 1930-luvulta lähtien. Täysin hydraulisen aktu-
aattorin ongelmat liittyvät lentokoneen hydrauliseen järjestelmään, jota täysin hydraulinen 
aktuaattori tarvitsee toimiakseen. Täysin hydraulinen aktuaattori hydraulisella järjestelmällä 
on selvästi painavampi, kalliimpi ja huoltoriippuvaisempi kuin sähköhydraulinen tai täysin 
sähköinen aktuaattori ilman hydraulista järjestelmää. Tosin sähkötoimisten aktuaattorien 
käyttö lisää lentokoneen sähköisen järjestelmän vaatimuksia, mikä saattaa näkyä esimerkiksi 
lisäakkujen tarpeena. Hydraulisen järjestelmän toiminta edellyttää myös jatkuvaa hydrauli-
nesteen paineen ylläpitoa, mikä pienentää täysin hydraulisen aktuaattorin hyötysuhdetta. Li-
säksi hydraulisen järjestelmän öljyn käyttöön liittyy syttymisvaara. [30, 46] 
Sähköhydrauliset aktuaattorit ovat painavampia kuin täysin sähköiset aktuaattorit, minkä li-
säksi sähköhydraulisten aktuaattorien hankinta- ja huoltotoimintaan liittyvät kustannukset 
ovat suuremmat kuin täysin sähköisillä aktuaattoreilla. Sähköhydrauliset aktuaattorit säily-
Kuva 2.11 Skemaattinen esitys täysin sähköisen aktuaattorin toiminnasta. [30] 
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vät myös toimintakunnossa lyhyemmän aikaa kuin täysin sähköiset aktuaattorit. Sähköhyd-
rauliset aktuaattorit säilyvät varastoituneena operointivalmiina vähintään 10 vuotta, kun taas 
täysin sähköiset aktuaattorit säilyvät operointivalmiina vähintään 20 vuotta [47]. Sähköhyd-
raulisilla ja täysin sähköisillä lineaariaktuaattoreilla on suuri mekaaninen pitovoima verrat-
tuna täysin hydraulisiin aktuaattoreihin. Erityisesti täysin sähköisten aktuaattorien suureen 
mekaaniseen pitovoimaan liittyy aktuaattorin häiriötilanteessa ei-toivottua lukkiutumista, 
minkä vuoksi täysin sähköisiä aktuaattoreita on käytetty harkiten lentokoneiden ohjauksen 
ja lisänostovoimalaitteiden aktuaattoreina. Aktuaattorin lukkiutuminen häiriötilanteessa ei 
kuitenkaan ole siiventaitossa ongelma, vaan on jopa toivottavaa, että siiventaiton aikana ta-
pahtuvassa häiriössä aktuaattori lukkiutuu. Jos siipi taittuu ylös- tai alaspäin eikä aktuaatto-
rilla ole riittävää mekaanista pitovoimaa, aktuaattorin häiriötilanne johtaa siiven hallitsemat-
tomaan tippumiseen, mikä saattaa rikkoa taittomekanismin tai aiheuttaa vaaratilanteen siiven 
lähettyvillä oleville ihmisille. [30, 46] 
Täysin sähköisillä lineaariaktuaattoreilla ei saavuteta yhtä pieniä vasteaikoja kuin sähköhyd-
raulisilla lineaariaktuaattoreilla, mikä johtuu täysin sähköisten aktuaattorien hitaasta lineaa-
rivaihteesta. Pienet erot vasteajoissa eivät kuitenkaan ole siiventaitossa merkityksellisiä. 
Täysin sähköiset aktuaattorit myös ylikuumenevat helpommin kuin sähköhydrauliset aktu-
aattorit. Ylikuumeneminen voidaan estää sopivalla moottorin ja lineaarivaihteen valinnalla 
tai käyttämällä lämpöanturia ja kytkintä, joka katkaisee moottorin virran määrätyn lämpöti-
lan ylittyessä. Täysin sähköisen aktuaattorin ylikuormittumiseen voidaan varautua samalla 
periaatteella kuin ylikuumenemiseen. Jos aktuaattori ylikuormittuu, moottorin vääntömo-
menttia mittaava anturi antaa signaalin ja sähkömoottori sammuu. [30, 32] 
2.3 Taittomekanismien rakenne ja toiminta 
2.3.1 Yleisesti 
Taittomekanismin suunnittelun kannalta on kiinnostavaa, mitä rakenteita taittomekanismiin 
kuuluu ja miten ne toimivat siiven taittuessa. Taittomekanismien rakenneratkaisujen katego-
risointi ei ole mielekästä, joten taittomekanismien rakenteita ja toimintaa tarkastellaan lä-
hinnä edustavien referenssikoneiden taittomekanismeihin tutustumalla. Koska taittomeka-
nismikonseptit suunnitellaan pienelle automaattisella siiventaitolla varustetulle koneelle, va-
litaan referenssikoneiksi kaksi pientä konetta, The Transition ja Icon A5, joissa siiven tait-
tuminen on automatisoitu – sarjatuotantoon päätyneissä Icon A5 -koneissa ei käytetty auto-
maattista siiventaittoa (luku 2.1.3). Kolmantena referenssikoneena käytetään Boeing 777-
9X -konetta, joka on suunniteltavasta koneesta poiketen painava matkustajakone. Boeing on 
yhtenä maailman suurimpana lentokonevalmistajana luotettava referenssi, jonka suunnitte-
lemien koneiden toimivuuteen voidaan luottaa. Boeing 777-9X -koneen taittoperiaate on yk-
sinkertainen, The Transitionin kaksinkertainen ja Icon A5 -koneen taaksepäin taittuva, joten 
valituilla koneilla saadaan kattava näkemys taittomekanismien rakenneratkaisujen mahdol-
lisuuksista. 
Siiven lukituksen toteutus on keskeinen taittomekanismin rakenteisiin ja toimintaan liittyvä 
ongelma. Icon ja Boeing ovat toteuttaneet lukituksen perinteisesti eli käyttämällä lukitustap-
pia, joka estää rakenteiden liikkumisen suhteessa toisiinsa. Icon A5 ja Boeing 777-9X -ko-
neissa tappi työntyy limittäin asettuvien ulkosiiven ja sisäsiiven salkojen läpi, mikä estää 
salkojen liikkeen suhteessa toisiinsa. Icon A5 ja Boeing 777-9X -koneiden taittomekanis-
meissa tappi on ainoa taittomekanismin rakenteellinen osa, joka kantaa lentokuormia. [3, 10] 
The Transitionissa taittomekanismin lukitus on toteutettu perinteistä ratkaisua luovemmin, 
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sillä The Transitionissa ei käytetä tappeja lainkaan. The Transitionissa siipi lukitaan kahdella 
omaperäisellä mekaanisella ratkaisulla ja aktuaattorin suurella pitovoimalla. [48] 
Laippojen ja siivekkeiden ohjaukseen liittyvien rakenteiden vieminen taittomekanismin läpi 
on ongelma, joka vaatii taittomekanismin suunnittelussa erityishuomiota. Ohjaukseen liitty-
vät rakenteet voivat olla jäykkiä sauvoja tai kaapeleita. Jos ohjauksen aktuaattori sijaitsee 
ulkosiivessä, taittomekanismin läpi on vietävä aktuaattorin toiminnan mahdollistavia sähkö-
johtoja tai hydrauliletkuja. Kaapelit, sähköjohdot ja hydrauliletkut ovat taipuvia, joten niiden 
vieminen taittomekanismin läpi ei ole merkittävä ongelma. Jäykkien sauvojen vieminen tait-
tomekanismin läpi on kuitenkin haastavaa. Jos ulkosiipi toimii polttoainesäiliönä, myös polt-
toaineen kulkeutuminen taittomekanismin läpi on otettava huomioon. Yleensä taittuvasii-
pisissä koneissa polttoainesäilö on järkevä sijoittaa sisäsiipeen ja runkoon. [30] 
Jäykät sauvat tavallisesti katkaistaan taittokohdasta ja yhdistetään nivelellä taiton mahdol-
listamiseksi. Jäykkien sauvojen taittokohdan liitos on yleensä toteutettu niin, että laipat tai 
siivekkeet lukkiutuvat neutraaliasentoon siiven taittuessa, kuten on menetelty esimerkiksi 
The Transitionissa [48]. On myös mahdollista, että laipat ja siivekkeet toimivat täysin nor-
maalisti siiven taittuessa. Naumann [49] on kehittänyt sisä- ja ulkolaipan yhdistävän meka-
nismin, joka mahdollistaa laipan liikutuksen, vaikka siipi taittuu. Naumannin keksintö mah-
dollistaa siiventaiton nopeasti koneen laskeutumisen jälkeen, mistä on hyötyä esimerkiksi 
tukialuksilta operoitavien koneiden käytössä. Naumannin keksinnön rakenne on monimut-
kainen sekä sisältää lukuisia pieniä rakenteita ja moniaksiaalisia saranoita, mikä tekee ra-
kenteesta vaikeasti toteutettavan. 
2.3.2 The Transition 
Siiven taittomekanismi on tavallisesti nivelöity lähelle yläpintalevyä, mutta The Transiti-
onissa taittomekanismi on nivelöity lähelle alapintalevyä. Kuvista 2.12 ja 2.13 nähdään, 
kuinka The Transitionin sisäsiipi kiertyy kohti taittoasentoa punaisella merkityn, alapintale-
vyn lähellä sijaitsevan nivelen ympäri. Alapintalevyn lähelle nivelöity siipi tekee taittuneesta 
siivestä vähän matalamman yläpintalevyn lähelle nivelöityyn siipeen verrattuna. Lisäksi ala-
pintalevyn lähelle nivelöidyn siiven taittomekanismi on aina suojattu, myös silloin kun siipi 
on taittunut. Yläpintalevyn lähelle nivelöityyn taittuneeseen siipeen jää ilman erillisiä raken-
neratkaisuja aukko taittokohtaan siiven alapuolelle, jolloin taittomekanismi on altis ulkoi-
sille vaurioille, esimerkiksi maasta lentäville kiville. Toisaalta alapintalevyn lähelle nive-
löidyn siiven yläpuolelle jää taittokohtaan aukko siiven ollessa lentoasennossa, mikä on on-
gelma. The Transitionissa ongelma on ratkaistu kolmella yläpintalevyyn kiinnitettävällä pa-
neelilla, jotka liikkuvat siiven mukana. [7] 
The Transitionin sisäsiiven taittomekanismin rakenteet ja toiminta esitetään kuvan 2.12 
avulla. Siiven taittuessa taittoasentoon aktuaattori (1) liikkuu oikealle, jolloin rakenne (2) 
kiertyy vihreällä merkityn nivelen ympäri myötäpäivään. Rakenteen (2) kiertyessä myötä-
päivään vetää rakenne (2) rakennetta (3) kohti runkoa (4). Rakenteen (3) siirtyessä kohti 
runkoa kiertyy alapintalevyyn kiinnitetty rakenne (5) ja koko sisäsiipi punaisella merkityn 
nivelen ympäri vastapäivään. Mekanismi toimii käänteisesti siiven taittuessa takaisin lento-
asentoon. Rakenteet (5) ja (6) on kiinnitetty pintalevyjen lisäksi jäykästi salon uumaan (7). 
Salon kantamat lentokuormat siirtyvät konseptissa rakenteiden (5) ja (6) välityksellä jäykästi 
runkoon kiinnitetyille tukirakenteille (8) ja (9). [7] 
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The Transitionin siivekkeen ohjaus on toteutettu jäykällä sauvalla, joka on poikkileikkauk-
seltaan pyöreä. Siivekkeen ohjauksen jäykästä sauvasta käytetään nimitystä ohjausputki se-
kaannusten välttämiseksi. Ohjausputken rakenne ja toiminta esitetään kuvan 2.15 avulla. 
Ohjausputki on katkaistu siiven taitoskohdasta sisäsiiven puoleiseen osaan (1) ja ulkosiiven 
puoleiseen osaan (2). Ohjausputken osat on liitetty toisiinsa korvakepaloilla (3). Siiven tait-
tuessa ulkosiiven ohjausputki (2) taittuu nivelen (4) ympäri asennon (5) kautta asentoon (6). 
Nivel (4) yhtyy nivelakseliin, jonka ympäri siipi taittuu. Asennoissa (5) ja (6) ohjausputken 
kertyminen estyy ja siiveke lukkiutuu neutraaliasentoon. Ohjausputki kiertyy ja siiveke toi-
mii ainoastaan asennossa (4), jossa sisä- ja ulkosiiven ohjausputket ovat suorassa linjassa. 
[48] 
2.3.3 Icon A5 
Icon A5 -koneen taittomekanismi koostuu kahdesta osamekanismista, joista käytetään nimi-
tyksiä kiertomekanismi ja kääntömekanismi. Siiven taittuessa kiertomekanismi kiertää ul-
kosiipeä 90 astetta siiven pituusakselin ympäri, jonka jälkeen kääntömekanismi kiertää ul-
kosiipeä 90 astetta kohti koneen pyrstöä. Kiertomekanismin rakenteet ja toiminta esitetään 
kuvien 2.16 ja 2.17 avulla. Kuvassa 2.16 siipi on lentoasennossa ja kuvassa 2.17 kiertynyt 
90 astetta siiven pituusakselin ympäri ja noin 30 astetta kohti koneen pyrstöä. Kiertomeka-
nismiin kuuluu kolme pääkomponenttia: lineaarinen aktuaattori (1), kampi (2) ja vääntöputki 
(3), joita on merkitty kuvissa 2.16 ja 2.17 vihreällä, punaisella ja sinisellä värillä. Kun aktu-
aattori (1) vääntää kammen (2) avulla vääntöputkea (3), ulkosiipi (4) kiertyy siiven pituusak-
selin ympäri suhteessa sisäsiipeen (5). Vääntöputki on tuettu siipikaariin (6) sisäsiivessä si-
ten, että vääntöputki pääsee kiertymään oman pituusakselinsa ympäri. Koska vääntöputken 
tuenta ulkosiiven siipikaareen (7) on täysin jäykkä, kiertyy ulkosiipi vääntöputken mukana. 
Aktuaattori (1) on tuettu nivellisesti takasalkoon (8). [10] 
Siiven kierrettyä 90 astetta siiven pituusakselin ympäri kiertomekanismin toiminta lakkaa ja 
kääntömekanismin toiminta alkaa. Icon A5 -koneen kääntömekanismin rakenne ja toiminta 
esitetään kuvan 2.17 avulla. Kääntömekanismiin kuuluu lineaarinen aktuaattori (9), aktuaat-
torin tukirakenne (10), sarana (11) sekä liitoslevy (12), joita on merkitty kuvissa 2.16 ja 2.17 
keltaisella, vaaleanpunaisella, ruskealla ja turkoosilla värillä. Kun aktuaattori (9) työntää sa-
ranaan (11) jäykästi ja aktuaattoriin (9) nivellisesti kiinnitettyä liitoslevyä (12), ulkosiipi 
kiertyy kohti koneen pyrstöä saranan (11) ympäri. Sarana (11) on kiinnitetty sisäsiiven puo-
lelta jäykästi vääntöputkeen (3) ja ulkosiiven puolelta jäykästi siipikaareen (7). Aktuaattori 
Kuva 2.15 The Transitionin siivekkeen ohjausputken liitos. (muokattu lähteestä [48]) 
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(9) on kiinnitetty jäykästi tukirakenteella (10) vääntöputkeen (3). Sarana (11) siirtää ulkosii-
ven painosta aiheutuvat kuormat vääntöputkelle (3), josta kuormat siirtyvät sisäsiiven siipi-
kaarille (6) siipikotelon kannettavaksi. Siiven taittuessa takaisin lentoasentoon taittomeka-
nismi toimii käänteisesti samojen periaatteiden mukaisesti kuin siiven taittuessa taittoasen-
toon. [10]
Kuva 2.16 Icon A5 -koneen siiven taittomekanismi lentoasennossa. (muokattu lähteestä 
[10]) 
Kuva 2.17 Icon A5 -koneen siiven taittomekanismi ulkosiiven kierryttyä 90 astetta siiven 
pituusakselin ympäri ja noin 30 astetta kohti koneen pyrstöä. (muokattu lähteestä [10]) 
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Icon A5 -koneen taittomekanismissa lentokuormat eivät kulje siiven taittomekanismin läpi, 
lukitustappeja lukuun ottamatta, mikä on suuri etu verrattuna perinteisiin ratkaisuihin. Icon 
A5 -koneen taittomekanismissa ulko- ja sisäsiiven etusalot (13) ja (14) asettuvat kuvan 2.16 
mukaisesti taittomekanismin kohdalla limittäin, kun salot ovat yhdensuuntaiset ja siipi len-
toasennossa. Taittomekanismi lukkiutuu tappien (15) työntyessä ulko- ja sisäsiiven salkojen 
reikien läpi. Taittomekanismin ollessa lukittu siiven lentokuormat kulkeutuvat salkojen 
mutta eivät taittomekanismin rakenteiden tai laitteiden läpi. Tapit siirtävät ulkosiiven salon 
(13) lentokuormat sisäsiiven salolle (14), jolloin tappeihin syntyy suuria leikkausvoimia ja
salkojen uumiin suuria jännityskeskittymiä, jotka on otettava huomioon rakennesuunnitte-
lussa. Tappeihin kohdistuvia voimia voidaan pienentää kasvattamalla tappien etäisyyttä tait-
tomekanismin nivelakseliin, jolloin tappien kantaman siiven taivutusmomentin momentti-
varsi suurenee. Tappien liikuttelu vaatii oman mekanisminsa, jota ei ole kuvissa 2.16 ja 2.17
esitetty. [10]
2.3.4 Boeing 777-9X 
Boeing 777-9X -koneen taittomekanismi koostuu kuvan 2.18 mukaisesti lisäsalosta (1), sa-
ranoista (2), aktuaattorin tangosta (3) sekä tarkemmin määrittelemättömästä aktuaattorista. 
Kuva 2.18 esittää Boeing 777-9X -koneen taittomekanismin rakennetta, kun siipi on taitettu 
taittoasentoon, jossa ulkosiipi (4) muodostaa 90 asteen kulman sisäsiiven (5) kanssa. Kun 
aktuaattori työntää aktuaattoriin ja lisäsalkoon (1) nivellisesti kiinnitettyä tankoa (3), ulko-
siipi kiertyy lentoasennosta saranoiden (2) ympäri kohti taittoasentoa. Lisäsalko on joko 
kiinnitetty ulkosiiven etusalkoon tappiliitoksella, tai vaihtoehtoisesti lisäsalko on integraali-
rakenne ulkosiiven etusalon kanssa eli jatke ulkosiiven etusalolle. Saranat (2) on kiinnitetty 
pulttiliitoksilla jäykästi sisäsiiven salkoihin ja yläpintalevyyn. Sisäsiivessä on alapintale-
vyssä aukko (6), jonka läpi lisäsalko kulkeutuu, kun siipi taittuu takaisin lentoasentoon. Siipi 
taittuu lentoasentoon samalla periaatteella kuin taittoasentoon. 
Boeing 777-9X -koneen taittomekanismin lukitus toimii samalla tavalla kuin Icon A5 -ko-
neen taittomekanismin lukitus. Erona Icon A5 ja Boeing 777-9X -koneiden taittomekanis-
mien lukituksissa ovat lukkiutuvat salot: Icon A5 -koneessa lukkiutuvat sisä- ja ulkosiiven 
etusalot ja Boeing 777-9X -koneessa sisäsiiven etusalko ja ulkosiiven lisäsalko (1). Boeing 
777-9X -koneen taittomekanismi lukitaan lähellä lisäsalon vapaata reunaa sijaitsevan reiän
(7) läpi työnnettävällä tapilla – joita voi olla useita. Tappia liikutetaan erillisellä aktuaatto-
rilla. Tappi sijaitsee mahdollisimman lähellä lisäsalon vapaata reunaa, jotta kuormia kanta-
vien rakenteiden momenttivarren pituus olisi mahdollisimman suuri. Boeing 777-9X -ko-
neessa suoran näköyhteyden saaminen lukituksen toteutumisesta on ongelma, jota Boeing ei
ole vielä ratkaissut. [3]
Boeing 777-9X -koneessa käytetään lisäsalkoa, koska lisäsalkoon perustuva taittomekanismi 
on yksinkertainen ja kevyt. Taittomekanismin keveys perustuu suurelta osin ulkosiiven 
kuormia kantavien rakenteiden suureen momenttivarteen. Boeingin taittomekanismissa ul-
kosiiven kuormia kantavien rakenteiden momenttivarsi on kuvan 2.18 mukaisesti saranoiden 
(2) ja lisäsalon reiän (7) välinen etäisyys. Lisäsalon käyttö lisää momenttivartta huomatta-
vasti verrattuna tavalliseen ratkaisuun, jossa ulkosiiven kuormia kantavien rakenteiden mo-
menttivarsi voi olla, ilman siiven ulkopuolelle kiinnitettäviä lisärakenteita, suurimmillaan
siiven paksuus. Suurempi momenttivarsi pienentää tappeihin kohdistuvia voimia, mikä pie-
nentää tappien ja muiden taittomekanismin lukitusrakenteiden painoa. [3]
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Kuva 2.18 Boeing 777-9X -koneen siiven taittomekanismi taittoasennossa. (muokattu läh-
teestä [3]) 
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3 Taittomekanismikonseptien esittely, arviointi ja 
vertailu 
Suunniteltavan koneen esittely ja taittomekanismin suunnit-
telun vaatimukset 
Suunniteltavan koneen konsepti määräytyy valmistajan asettamien vaatimusten mukaisesti. 
Tarkkaa koneen konseptia ei esitetä, mutta keskeisimmät piirteet tuodaan esille. Siiven tait-
tomekanismin suunnittelussa keskeisessä asemassa ovat koneen paino ja siiven ominaisuu-
det. Suunniteltavan koneen paino määritetään viranomaisvaatimusten mukaisesti, ja siiven 
ominaisuudet saadaan käyttämällä referenssikoneen siiven ominaisuuksia. Siiven taittome-
kanismin suunnittelun pohjana toimivat siiven taittomekanismille asetetut vaatimukset, jotka 
voidaan jakaa kahteen luokkaan: viranomaisvaatimuksiin ja muihin vaatimuksiin. Viran-
omaisvaatimusten tarkoitus on lähinnä taata koneen turvallinen operointi, kun taas muut vaa-
timukset liittyvät ainakin kaupallisissa projekteissa nettonykyarvon maksimointiin. Monia 
lentokoneprojekteja toteutetaan myös harrastemielessä ilman voittotavoitteita, jolloin muut 
vaatimukset perustuvat lähinnä valmistajan mieltymyksiin. Jako kaupallisiin ja harrastekäy-
tön koneisiin on siinä mielessä merkittävä, että ilmailuviranomaisten asettamat vaatimukset 
riippuvat siitä, suunnitellaanko kone kaupalliseen vai harrastekäyttöön. 
3.1.1 Suunniteltavan koneen konsepti ja parametrit 
Torenbeekin [50] esittämien lentokoneprojektivaiheiden määritelmien mukaisesti suunnitel-
tavan koneen kehitys on konseptisuunnitteluvaiheessa (conceptual design). Kone on pieni ja 
kevyt yläsiipinen lentokone, joka suunnitellaan lähtökohtaisesti ultrakevyiden lentokoneiden 
luokkaan (painoraja 600 kg). Suunniteltavan koneen tunnusomaisin piirre on taittuva siipi, 
jonka suunnittelua tämä työ koskee. Siipikonsepti riippuu koneessa käytetystä taittomeka-
nismikonseptista: Jos suunniteltavassa koneessa käytetään taittomekanismikonseptia A1 tai 
A2, siipikonsepti on streevaton. Jos suunniteltavassa koneessa käytetään taittomekanismi-
konseptia B, siipikonsepti on streevallinen. Koneessa ei voida taittaa siipeä aivan tyvestä, 
koska kaksi pyrstöpuomia kiinnittyy siipeen lähelle tyveä. Koneen työntövoima tuotetaan 
sellaisen hybridimoottorin avulla, jossa normaali lentopolttoaine antaa käyttötehon työntö-
voimaa tuottavalle sähkömoottorille. 
Suunniteltavassa koneessa käytetään lähtökohtaisesti valmista Van’s Aircraftin RV-9-ko-
neen siipeä. RV-9 on alasiipikone, jolloin sen siipi on niin vahva, että se kykenee kantamaan 
lentokuormat ilman streevaa. Koska suunniteltavassa koneessa käytetään RV-9-koneen sii-
peä, suunniteltavan koneen siiven parametreina käytetään RV-9-koneen siiven parametreja. 
RV-9-konetta käytetään alustavasti myös pyrstön osalta referenssikoneena suunniteltavalle 
koneelle, joten suunniteltavan koneen korkeusvakaimen parametrien arvoina käytetään 
RV-9-koneen parametrien arvoja. Suunniteltavan koneen kannalta keskeisimmät RV-9-ko-
neen dimensiot on merkitty kuvaan 3.1, jossa on esitetty RV-9-koneen piirros ylhäältä kat-
sottuna. Kuvaan 3.1 sinisellä merkitty pinta-ala 𝑀𝑀𝑓𝑓 kuvaan siiven pinta-alaa, joka muodostuu 
ohjainpinnan jättöreunalta johtoreunalle jänteen suuntaisesti kulkevien reunaviivojen ja nii-
den kuvitteellisten jatkeiden välille. Pinta-ala 𝑀𝑀𝑓𝑓 on aerodynaamisten kuormien määrityk-
sessä tarvittava parametri. Kuvan 3.1 dimensioiden arvot on merkitty taulukkoon 3.1, johon 
on merkitty myös siiven paksuus 𝑡𝑡. Kuvan 3.1 dimensiot voidaan selittää seuraavasti: 
3.1
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𝑏𝑏𝑤𝑤, siiven kärkiväli 
𝑏𝑏ℎ, korkeusvakaimen kärkiväli 
𝑏𝑏𝑎𝑎, siivekkeen kärkiväli 
𝑦𝑦𝑎𝑎, siivekkeen reunan etäisyys koneen keskilinjalta 
𝑐𝑐𝑔𝑔,𝑤𝑤, siiven geometrinen keskijänne 
𝑐𝑐𝑔𝑔,ℎ, korkeusvakaimen geometrinen keskijänne 
𝑐𝑐𝑎𝑎, siivekkeen jänne 
Kuva 3.1 RV-9-koneen piirros ylhäältä katsottuna. (muokattu lähteestä [51]) 
Taulukko 3.1 Suunniteltavan koneen dimensiot, jotka vastaavat kuvan 3.1 arvoja. [51] 
𝑏𝑏𝑤𝑤 (m) 𝑏𝑏ℎ (m) 𝑏𝑏𝑎𝑎 (m) 𝑦𝑦𝑎𝑎 (m) 𝑐𝑐𝑔𝑔,𝑤𝑤 (m) 𝑐𝑐𝑔𝑔,ℎ (m) 𝑐𝑐𝑎𝑎 (m) 𝑡𝑡 (m) 
8,50 3,14 1,25 2,58 1,32 0,83 0,28 0,135 
RV-9-koneen siipiprofiili on Roncz RV6T, jonka ominaisuuksista ei ole saatavilla julkista 
tietoa. Tästä syystä suunniteltavan koneen siipiprofiilin on arvioitu olevan sama kuin RV-
sarjan muissa koneissa, joissa on käytetty NACA 23013.5 -profiilia (national advisory com-
mittee for aeronautics). [52] NACA 23013.5 -siipiprofiilin aerodynaamisia ominaisuuksia 
ei ole määritetty kokeellisesti, joten suunniteltavan koneen aerodynaamisina ominaisuuksina 
𝑐𝑐𝑎𝑎 
𝑐𝑐𝑔𝑔,𝑤𝑤 
𝑦𝑦𝑎𝑎 
𝑏𝑏𝑎𝑎 
𝑏𝑏𝑤𝑤 
𝑐𝑐𝑔𝑔,ℎ 
𝑏𝑏ℎ 
𝑀𝑀𝑓𝑓 
 25 
 
käytetään NACA 23012 -profiilin ominaisuuksia, joiden voidaan olettaa olevan hyvin lä-
hellä NACA 23013.5 -profiilin ominaisuuksia. Suunniteltavan koneen aerodynaamisten 
kuormien laskennassa tarvitaan seuraavia siipiprofiilin ominaisuuksien parametreja: profii-
lin nostovoimakertoimen kaltevuus 𝑐𝑐𝑙𝑙𝛼𝛼, profiilin pituusmomenttikerroin 𝑐𝑐𝑚𝑚 ja profiilin nol-
lavastuskerroin 𝑐𝑐𝑑𝑑0. NACA 23012 -profiilin parametrien arvot saadaan lähteestä [53], jossa 
parametrien arvot on määritetty tuulitunnelikokeella. Lähteen [53] tuulitunnelikokeissa on 
käytetty Reynoldsin lukuna arvoa 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 4,5 * 106, jota voidaan pitää liian suurena suunnitel-
tavan koneen tarpeiden näkökulmasta. Liian suuren Reynoldsin luvun käytöstä seuraava 
virhe jää kuitenkin pieneksi eikä siten ole merkityksellinen siipiprofiilin parametrien määri-
tyksessä. 
 
Suunniteltavan koneen parametrien 𝑐𝑐𝑙𝑙𝛼𝛼, 𝑐𝑐𝑚𝑚 ja 𝑐𝑐𝑑𝑑0 arvot on merkitty taulukkoon 3.2, johon 
on merkitty myös RV-9-koneen siiven ja korkeusvakaimen pinta-alojen 𝑀𝑀 ja 𝑀𝑀ℎ arvot. RV-9 
ei sovellu suoritusarvojen osalta referenssikoneeksi suunniteltavalle koneelle, koska suunni-
teltava kone on kevyempi ja suunniteltavan koneen nopeudet ovat pienemmät kuin RV-9-
koneen. Luvun 4 aerodynaamiset kuormat lasketaan käyttämällä ilmailuviranomaisten vä-
himmäisvaatimuksia suoritusarvoille, lukuun ottamatta matkalentokorkeutta 𝐻𝐻. Suunnitel-
tavan koneen matkalentokorkeudeksi arvioidaan sellainen korkeus, joka voisi olla lähitule-
vaisuudessa toteutettavissa hybridikäyttöisellä ultrakevyellä koneella. Matkalentokorkeuden 
arvioinnissa käytetään apuna tietoa Airbusin kehittämän sähkökäyttöisen E-Fan 2.0 -koneen 
ominaisuuksista. E-Fan 2.0 -koneen on suunniteltu aloittavan lennot vuonna 2017 [54]. [51] 
 
E-Fan 2.0 -koneessa käytetään suunniteltavan koneen tavoin sähkömoottoria, joten suunni-
teltavan koneen ja E-Fan 2.0 -koneen työntövoimakapasiteettien oletetaan vastaavan toisi-
aan. E-Fan 2.0 myös painaa likimain saman verran kuin suunniteltava kone. Lentokoneen 
työntövoimakapasiteetti ja paino vaikuttavat merkittävästi lentokorkeuksiin, joten E-Fan 2.0 
-koneen matkalentokorkeutta voidaan pitää hyvänä referenssinä suunniteltavan koneen mat-
kalentokorkeudelle. Kun oletetaan sähkömoottorien ominaisuuksien kehittyvän lähivuosina, 
voidaan myös olettaa lentokorkeuksien kasvavan. Näin ollen suunniteltavan koneen matka-
lentokorkeutena käytetään RV-9 ja E-Fan 2.0 -koneiden keskiarvoa, joka on suurempi kuin 
E-Fan 2.0 -koneen matkalentokorkeus. Suunniteltavan koneen matkalentokorkeus 𝐻𝐻 on mer-
kitty taulukkoon 3.2. Lentokorkeus ei vaikuta merkittävästi siiven kuormittumiseen, eikä sen 
tarkka määritys ole siksi oleellista. Lisäksi matkalentokorkeutena käytetään aina konserva-
tiivisinta arvoa, joten usein lentokorkeutena käytetään merenpinnan tasoa. [51, 55] 
 
Taulukko 3.2 Suunniteltavan koneen siiven parametreja ja lentokorkeus. [51, 53]  
𝑀𝑀 (m2) 𝑀𝑀ℎ (m2) 𝑀𝑀𝑓𝑓 (m2) 𝑐𝑐𝑙𝑙𝛼𝛼  (1/deg) 𝑐𝑐𝑙𝑙𝛼𝛼  (1/rad) 𝑐𝑐𝑚𝑚 𝑐𝑐𝑑𝑑0  𝐻𝐻 (m) 
11,50 2,61 1,65 0,101 5,787 -0,100 0,015 1753 
3.1.2 Viranomaisvaatimukset 
Kaikkien lentokonetyyppien on täytettävä ilmailuviranomaisten vaatimukset. Suunniteltava 
kone suunnitellaan lähtökohtaisesti ultrakevyiden lentokoneiden luokkaan, jonka viran-
omaisvaatimuksista vastaa Suomen ilmailuviranomainen Trafi. Vaihtoehtoisesti kone voi-
daan suunnitella LSA-luokkaa, jos ultrakevyt luokka ei ole toteutettavissa. LSA-luokan vi-
ranomaisvaatimuksista vastaa ASTM International (american society for testing and mate-
rials). Trafi on asettanut ultrakevyille koneille vaatimukset sen mukaan, onko kone suunni-
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teltu harrastekäyttöön vai kaupallisiin tarkoituksiin. Trafin mukaan kaupallisesti rakennetta-
vien ultrakevyiden koneiden on täytettävä ilmailumääräysten AIR M5-10 [56] ja AIR M5-1 
[57] vaatimukset sekä Lentoturvallisuushallinnon hyväksymän ultrakevyiden lentokoneiden 
tarkastuskäsikirjan [58] vaatimukset. Harrastekäyttöiselle ultrakevyelle lentokoneelle riittää 
ilmailumääräysten AIR M5-10 ja AIR M5-1 vaatimusten täyttäminen. LSA-luokan koneen 
on täytettävä ilmailumääräyksen ASTM F2245 [59] vaatimukset. [56]  
 
Suunniteltavan koneen viranomaismääräyksinä käytetään ensisijaisesti Trafin AIR M5-10 -
määräystä ja ultrakevyiden lentokoneiden tarkastuskäsikirjaa. Trafin määräyksiä täydenne-
tään tarpeen mukaan LSA-luokan määräyksellä ASTM F2245. Trafin ilmailumääräyksessä 
AIR M5-1 ei määritellä sellaisia parametreja, jotka olisivat tämän työn kannalta kiinnostavia 
[57]. Taulukkoon 3.3 on merkitty määräyksen AIR M5-10 ja taulukkoon 3.4 määräyksen 
ASTM F2245 keskeisimmät vaatimukset. Taulukoissa 3.3 ja 3.4 𝑉𝑉𝑠𝑠 kuvaa koneen suurinta 
sallittua sakkausnopeutta (CAS = calibrated airspeed) ja 𝑛𝑛+ ja 𝑛𝑛− rajakuormien suurinta ja 
pienintä kuormitusmonikertaa, jotka koneen on kestettävä. AIR M5-10 määrää ultrakevyen 
koneen MTOW-painoksi 300–450 kg riippuen siitä, onko kone yksi- vai kaksipaikkainen ja 
onko kone maa- vai vesilentokone. Ultrakevyiden koneiden painorajan odotetaan nousevan 
lähivuosina 600 kilogrammaan, joten suunniteltavan koneen MTOW-painona käytetään tau-
lukkoon 3.3 merkittyä 600 kilogramman painoa. 
 
Taulukko 3.3 Trafin asettamia vaatimuksia ultrakevyille lentokoneille. [56] 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (kg) 𝑉𝑉𝑠𝑠 (km/h) 𝑛𝑛+ 𝑛𝑛− 
600 65 3,8 -1,5 
 
Taulukko 3.4 ASTM-järjestön vaatimuksia LSA-luokan lentokoneille. [59] 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (kg) 𝑛𝑛+ 𝑛𝑛− 
600 4,0 -2,0 
3.1.3 Muut vaatimukset 
Muut vaatimukset kattavat kaikki koneen ja taittomekanismin suunnittelun vaatimukset, 
joita ei ole viranomaisvaatimuksiin kirjattu. Muut vaatimukset eivät ole ehdottomia, mutta 
ne ovat kaupallisissa projekteissa edellytys kannattavalle projektille vapailla ja kilpailluilla 
markkinoilla. Tässä työssä paneudutaan vain kaupallisten projektien vaatimuksiin ja jätetään 
mahdolliset harrastekäytön vaatimukset tarkastelematta. Kaupallisten projektien kannatta-
vuutta mitataan nettonykyarvon suuruudella. Lentokoneprojektin nettonykyarvon maksi-
mointi onnistuu, hieman yksinkertaistaen, kun koneen suunnittelu- ja valmistuskustannukset 
minimoidaan ja myyntituotot maksimoidaan. Suunnittelu ja valmistuskustannusten lisäksi 
koneen käyttöön liittyy kustannuksia, joilla on merkittävä vaikutus koneen houkuttelevuu-
teen. [60] 
 
Siiven taittomekanismiin liittyvät suunnittelu- ja valmistuskustannukset riippuvat pitkälti 
taittomekanismikonseptin yksinkertaisuudesta: mitä yksinkertaisempi konsepti, sitä pienem-
mät kustannukset. Suunnittelukustannuksiin vaikuttaa merkittävästi myös se, mihin luok-
kaan kone suunnitellaan. Esimerkiksi ultrakevyen luokkaan suunniteltavan koneen suunnit-
telukustannukset ovat selkeästi pienemmät kuin LSA-luokkaan suunniteltavan koneen. Ko-
neen valmistuskustannukset voidaan jakaa valmistusprosessin kustannuksiin ja materiaali-
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kustannuksiin. Valmistusprosessin kustannukset riippuvat käytettävän työvoiman kokonais-
kustannuksista, valmistuslaitteiden hankinta- ja käyttökustannuksista sekä valmistus- ja va-
rastotilojen käyttökustannuksista. Varsinkin työvoima- ja valmistuslaitteisiin liittyvät kus-
tannukset pienenevät taittomekanismin yksinkertaistuessa. Myös materiaalivalinnat vaikut-
tavat valmistuskustannuksiin, mutta tässä työssä ei materiaalivalintoja optimoida sellaisella 
tarkkuudella, että materiaalikustannuksia olisi järkevä tarkastella tai vertailla. [61] 
 
Koneen käytönaikaiset kustannukset muodostuvat suurimmilta osin huoltotoimenpiteiden 
aiheuttamista kustannuksista, kun polttoainekustannuksia ei oteta huomioon. Polttoainekus-
tannukset riippuvat pitkälti koneen massasta, jonka merkitystä taittomekanismin suunnitte-
lun kannalta pohditaan myöhemmin. Huolloista aiheutuvia kustannuksia voidaan pienentää 
yksinkertaisilla, luotettavilla ratkaisuilla, joiden huoltoväli on mahdollisimman pitkä ja 
huoltokertojen kustannukset mahdollisimman pieniä. Huoltokertojen kustannuksia voidaan 
pienentää käyttämällä sellaisia taittomekanismin rakenteita ja laitteita, jotka on helppo, no-
pea ja halpa tarkastaa ja korjata, mikä edellyttää yleensä suoran näköyhteyden saamista ra-
kenteista. Lentokonerakenteiden tarkastuksissa voidaan käyttää myös ainetta rikkomattomia 
menetelmiä eli NDI-menetelmiä (non-destructive inspection), mutta rakenteiden korjaus 
vaatii aina pääsyä käsiksi rakenteisiin. NDI-menetelmiin liittyy myös merkittävä laitehan-
kinnan kustannus. [61, 62] 
 
Koneen huoltojen määrää voidaan pienentää käyttämällä luotettavia, verifioituja ratkaisuja 
ja ratkaisujen johdannaisia. Verifioitujen ratkaisujen käyttö on kuitenkin suunniteltavassa 
koneessa rajoitettua, koska suunniteltavan koneen kaltaisissa koneissa ei ole aiemmin juuri 
käytetty automaattisia siiven taittomekanismeja ja monet taittomekanismiratkaisut ovat pa-
tenttisuojattuja. Manuaalisten taittomekanismien rakenteet eivät usein eroa merkittävästi au-
tomaattisten mekanismien rakenteista, joten toteutuneita manuaalisia taittomekanismiratkai-
suja on mahdollista käyttää taittomekanismin suunnittelun referenssinä. Taittomekanismin 
luotettavuutta voidaan lisätä pitämällä mekanismi yksinkertaisena. [61] 
 
Lentokoneesta saatavia myyntituloja voidaan lisätä parantamalla koneen ominaisuuksia niin, 
että kone on ostajien näkökulmasta houkuttelevampi kuin muut samoilla markkinoilla olevat 
koneet. Koneen houkuttelevuutta voidaan lisätä parantamalla turvallisuutta ja käytettävyyttä 
sekä pienentämällä hankinta- ja käyttökustannuksia. Siiven taittomekanismin turvallisuutta 
ja käytettävyyttä voidaan parantaa taittomekanismilla, joka täyttää lähteessä [63] esitetyt 
vaatimukset. On syytä huomioida, että lähteen [63] vaatimukset eivät ole luonteeltaan viral-
lisia, vaan pikemminkin asiantuntijan ehdotuksia käytännöllisen ja turvallisen taittomeka-
nismin saavuttamiseksi. Tästä syystä vaatimusten järjellisyyttä ja sovellettavuutta automaat-
tisiin taittomekanismeihin on tarkasteltava kriittisesti. Käytettävyyteen liittyvät vaatimukset 
ovat: [63] 
 
1) Siiventaittoon ei tarvita työkaluja eikä muita välineitä. Yksi pulttikiinnitys on kuitenkin 
vielä suotavaa. 
2) Siipi on kyettävä taittamaan yhden henkilön voimin 13 m/s nopeudella puhaltavassa tuu-
lessa. 
3) Koneen painon pitää olla jakautunut tasaisesti kaikille renkaille kaikissa maa- tai vesi-
käytön tilanteissa, jotta kone ei kaadu helposti missään vaiheessa siipien taittoa. 
28 
Käytettävyyteen liittyvä vaatimus 1 liittyy automaattisissa siiven taittomekanismeissa siiven 
lukitukseen. Siiventaitto voidaan toteuttaa niin, että taitto tapahtuu automaattisesti mutta lu-
kitus manuaalisesti. Käytettäessä manuaalista lukitusta, on vaatimuksen 1 mukainen luki-
tukseen liittyvä pulttikiinnitys mahdollinen mutta ei toivottava. Manuaalinen lukitus heiken-
tää automaattisen siiven taittomekanismin käytettävyyttä, koska manuaalinen lukitus vaatii 
ohjaamosta poistumisen tai ulkopuolisen henkilön apua. Vaatimukset 2 ja 3 liittyvät koneen 
käytettävyyteen ja myös osittain turvallisuuteen tuulisissa olosuhteissa. Aktuaattorin ja me-
kanismin rakenteiden pitää olla mitoitettu niin, että aktuaattorin teho ja rakenteiden kestä-
vyys ovat riittäviä tuulisissa olosuhteissa. Lisäksi tuulen vaikutus koneen maa- tai vesikäy-
tön stabiiliuteen on otettava huomioon. Siiven taittuessa koneen painopiste ja tuulen vaikutus 
koneeseen muuttuvat, mikä on otettava suunnittelussa huomioon. 
Siiven taittomekanismin turvallisen käytön vaatimukset ovat: [63] 
1) Koneen ohjaukseen liittyvien rakenteiden virheellinen asentuminen pitää olla käytän-
nössä mahdotonta.
2) Taittomekanismi on lukittava yksinkertaisella mekanismilla, jossa lukituksen toteutumi-
nen on havaittavissa koneen ohjaamosta.
3) Visuaalista havaintoa taittomekanismin lukkiutumisesta ei voi koskaan saada, jos luk-
kiutumista ei ole tapahtunut.
4) Taittomekanismi ei saa kantaa lentokuormia.
Turvalliseen käyttöön liittyvä vaatimus 1 on merkittävä, koska virheellisesti asentunut oh-
jaus estää koneen ohjauksen ja johtaa suurella todennäköisyydellä onnettomuuteen. Monet 
manuaaliset siiven taittomekanismit on suunniteltu niin, että ohjaus kytkeytyy irti siiven tai-
toskohdassa, jolloin ohjauksen rakenteiden tai elektroniikan asentaminen takaisin on on-
gelma. [63] Täysin automaattisessa mekanismissa ohjauksen irti kytkemiselle ei ole tarvetta, 
mutta ohjaukseen liittyvien rakenteiden, elektroniikan ja hydrauliikan jatkuvuus taittomeka-
nismin läpi on toteutettava luotettavalla tavalla. 
Vaatimukset 2-3 liittyvät siiven lukitsemiseen. Turvallisen lennon takaamiseksi siipi on ky-
ettävä lukitsemaan lentoasentoon täydellä varmuudella. Suurin varmuus siiven lukkiutumi-
sesta saadaan, kun siiven mekaanisesta lukkiutumisesta saadaan suora näköhavainto. Suoran 
näköhavainnon saaminen ohjaamosta on haastavaa mutta mahdollista. The Transitionin ul-
kosiiven primäärilukitus on hyvä esimerkki lukitusratkaisusta, jossa lukkiutumisesta saa-
daan suora näköhavainto ohjaamosta [48]. Siiven lukkiutuminen voidaan varmistaa myös 
ohjaamossa syttyvän merkkivalon avulla, mutta pelkän merkkivalon käyttö on riskialtista. 
Turvallisen maakäytön takaamiseksi siiven pitää lukkiutua siiventaiton aikana tapahtuvassa 
aktuaattorin häiriötilanteessa. [7, 33] 
Vaatimuksen 4 mukaan siiven taittomekanismin ei pidä kantaa lentokuormia. Jos mekanismi 
on osa kantavaa rakennetta ja taittoasennossa avoin, se on erityisen altis ulkopuolisille kol-
huille, jotka saattavat johtaa mekanismin rikkoutumiseen ja onnettomuuteen. [63] Lisäksi 
lentokuormien kulkeutuminen taittomekanismin läpi lisää taittomekanismin monimutkai-
suutta, jäykkyysvaatimuksia ja painoa [10]. Koska taittomekanismin läpi kulkeutuviin len-
tokuormiin liittyy monia haittoja, useat taittomekanismit on suunniteltu niin, että taittome-
kanismi ei ole osa siiven kantavaa rakennetta [3, 10, 64]. 
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3.2 Taittomekanismikonseptien rakenne ja toiminta 
3.2.1 Konseptit A1 ja A2 
Konseptien A1 ja A2 taittoperiaate on yksinkertainen niin, että siipi taittuu ylöspäin. Kon-
septien A1 ja A2 siiven taittomekanismit voidaan jakaa kahteen osaan: kääntömekanismiin 
ja lukitusmekanismiin. Konseptit A1 ja A2 eroavat toisistaan ainoastaan lukitusmekanismin 
osalta. Konseptissa A2 siiven alle kiinnitetään kuvan 3.2 mukainen tukirakenne, joka koos-
tuu kahdesta kolmion muotoisesta sisä- ja ulkosiipeen (1) ja (2) kiinnitettävästä tukiraken-
teesta. Kolmion muotoiset tukirakenteet koostuvat kuvan 3.2 mukaisesti keskituista (3), vi-
notuista (4) ja siipeen kiinnitettävistä osista (5). Kun siipi taittuu kuvaan 3.2 violetilla kat-
koviivalla merkityn taiton nivelakselin ympäri, sisä- ja ulkosiiven tukikolmiot erkanevat toi-
sistaan. Konsepti A lukitaan keskitukien kärjissä sijaitsevalla lukitustapilla (6), joka liikkuu 
akselilla, joka on merkitty kuvaan 3.2 punaisella katkoviivalla. Lukitustappia liikutetaan sii-
peen sijoitettavalla kevyellä aktuaattorilla, joka on kytketty lukitustappiin erikseen määrit-
telemättömällä mekanismilla. Siiven alle sijoitettavan tukirakenteen tarkoitus on pienentää 
etenkin siiven taivutusmomentin lukitustappiin synnyttämiä voimia, jolloin lukitustappi ja 
oletusarvoisesti myös lukitusmekanismi kevenevät.  
Konseptien A1 ja A2 kääntömekanismiin kuuluvat kaikki taittomekanismin rakenteet ja lait-
teet, jotka eivät kuulu lukitusmekanismiin. Konsepteissa A1 ja A2 käytetään samanlaista 
kääntömekanismia, joka vastaa rakenteiltaan ja toimintaperiaatteiltaan pitkälti tavallista, 
yleensä sotilaskoneissa käytettyä siiven taittomekanismia. Konsepteissa A1 ja A2 siiventait-
tokulma on kuitenkin noin 160 astetta, joka on tavallista suurempi, koska konsepteissa A1 
ja A2 siipi taitetaan kaukaa siiven kärjestä. Kun siiven taittokohta on kaukana siiven kärjestä, 
koneesta saattaa tulla tuulisissa olosuhteissa epästabiili maa- tai vesikäytössä, jolloin pienet 
eli noin 90 asteen taittokulmat eivät ole mahdollisia (luku 3.1.4). Suuri siiven taittokulma on 
vaikea tuottaa tavanomaisella lineaarisella aktuaattorilla, joten konsepteissa A1 ja A2 käy-
tetään pyörivän liikkeen tuottavaa aktuaattoria. Pyörivän liikkeen tuottavan aktuaattorin 
käyttö vaatii tavallisesta poikkeavia rakenneratkaisuja, jotka tekevät konseptien A1 ja A2 
kääntömekanismista tavallisesta ratkaisusta poikkeavan. 
Kuvassa 3.3 on esitetty konseptien A1 ja A2 kääntömekanismia havainnollistava kuva, jossa 
näkyy myös konseptin A1 lukitusmekanismi. Kuvan 3.3 taittomekanismi ei vastaa täysin 
1 
2 
4 
4 
6 
3 
3 
5 
Kuva 3.2 Havainnollistava kuva konseptin A2 lukitusmekanismista, missä violetti katko-
viiva kuvaa taiton nivelakselia ja punainen katkoviiva akselia, jolla lukitustappi liikkuu. 
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konseptien A1 ja A2 kääntömekanismia, koska todellisuudessa konseptien A1 ja A2 aktu-
aattorin sekä taiton nivelakselin on sijaittava yläpintalevyn tasolla, tai jopa sen yläpuolella. 
Konsepteissa A1 ja A2 aktuaattorin (1) ja yläkorvakkeiden (2) ja (3) sijoitus on ongelma, 
jota tarkastellaan tarkemmin konseptien arvioinnin yhteydessä luvussa 3.4.4. Lisäksi kuvan 
3.3 alakorvakkeet (4) ja (5) ovat konsepteissa A1 ja A2 asetettu todellisuudessa kuvasta 3.3 
poiketen pystytasoon, kuten myöhemmin luvussa 3.2.3 tarkennetaan.  
 
Kuten kuvasta 3.3 nähdään, konseptien A1 ja A2 taittomekanismissa aktuaattorin tuottama 
pyörimisliike välittyy aktuaattorin päähän kiinnitetyn akselitangon (6) välityksellä ulkosii-
ven etusalon yläkorvakkeelle (2), johon akselitanko (6) on kiinnitetty jäykästi. Aktuaattorin 
pyörimisakseli yhtyy taiton nivelakselin kanssa. Akselitanko (7) toimii yläkorvakkeen (3) 
tappina ja samalla tukee aktuaattoria (1). Akselitanko (7) on kiinnitetty jäykästi ulkosiiven 
takasalon yläkorvakkeeseen (3). Konseptin A1 lukitus toteutetaan kuvan 3.3 mukaisella tap-
pilukituksella, jossa ulko- ja sisäsiiven alakorvakkeet (4) ja (5) lukitaan paikoilleen tapilla. 
Tapit liikkuvat ohjaamosta annetulla signaalilla erillisellä aktuaattorilla tai suoraan mekaan-
nisella kytkennällä. Kuvan 3.3 mekanismissa tapit liikkuvat mekaanisen rakenteen (8) väli-
tyksellä. Suurella automaatioasteella lukitus voi tapahtua myös täysin automaattisesti. 
 
3.2.2 Konsepti B 
Konseptin B taittoperiaate on perään päin taittuva. Konseptissa B siipi taittuu taaksepäin 90 
astetta niin, että siipi ei kierry lainkaan oman pituusakselinsa ympäri, mikä on harvinainen 
taittoratkaisu. Konseptin B kaltaista manuaalista siiventaittoa on käytetty joissakin konetyy-
peissä, mutta ainoastaan Aeromobil 3.0 -koneessa on käytetty konseptin B kaltaista, koneen 
varastointitilan pienentämiseksi suunniteltua automaattista siiventaittoa (luku 2.1.3). Kon-
septin B kaltaisesti siiven taittavia eli nuolikulmaa kasvattavia konfiguraatiota muuttavia 
koneita on tosin toteutettu useita (luku 2.1.2). Suurin ero konseptin B ja konseptin B kaltais-
ten toteutuneiden konseptien välillä on siiven taittokohta: yleensä nuolikulmaa kasvattavissa 
konsepteissa siipi taittuu tyvestä, mutta konseptissa B siipi taittuu noin metrin etäisyydeltä 
siiven tyvestä. Lisäksi konseptissa B käytetään streevaa, mikä erottaa konseptin B monista 
muista toteutuneista konsepteista, kuten Aeromobil 3.0 -koneen konseptista. Streeva kantaa 
Kuva 3.3 Havainnollistava kuva konseptien A1 ja A2 kääntömekanismista ja konseptin A1 
lukitusmekanismista. (muokattu lähteestä [65]) 
1 
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3 
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4 
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konseptissa B siiven painon ja aerodynaamisten voimien synnyttämän ulkosiiven taivutus-
momentin (ideaalisesti) sekä vähentää siiven taittokohdassa vaikuttavia leikkausvoimia. 
Streeva kiertyy mukana siiventaitossa, joten streevan kiinnitys runkoon on oltava nivellinen. 
 
Kuvassa 3.4 on esitetty konseptin B taittomekanismia havainnollistava kuva, jossa siipi on 
taittunut lähelle taittoasentoa. Kuten kuvasta 3.4 nähdään, konseptissa B käytetään lineaa-
rista aktuaattoria (1), jonka käyttöä perustellaan myöhemmin. Aktuaattori kiinnittyy korvak-
keiden (2) ja (3) välityksellä nivellisesti sisä- ja ulkosiipeen (4) ja (5) kiinnitettyihin suora-
kulmion muotoisiin metallipaloihin (6) ja (7). Suorakulmion muotoiset metallipalat kiinnit-
tyvät jäykästi sisä- ja ulkosiiven siipikaariin (8) ja (9) helposti irrotettavilla pulttiliitoksilla. 
Kun aktuaattori työntää ulkosiipeä, ulkosiipi kiertyy kuvaan 3.4 violetilla katkoviivalla mer-
kityn nivelakselin ympäri punaisella merkityn nuolen osoittamaan suuntaan. Nivelakseli kul-
kee kuvan 3.4 mukaisesti takasalon ylä- ja alakorvakkeiden (10) ja (11) reikien läpi. Etusal-
koon kiinnittyy ainoastaan yksi korvakepari (12), koska konseptissa B sisä- ja ulkosiiven 
etusalon liitos on suunniteltu sellaiseksi, että liitos ei välitä siiven taivutusmomenttia. Kaikki 
korvakkeet ovat integraalirakenteita korvakepalojen kanssa. Korvakepalat kiinnittyvät hel-
posti irrotettavilla pulteilla salkoihin. Siipi lukitaan lentoasentoon etusalon korvakkeiden ja 
lukitustapin avulla. Kun etusalon korvakkeet asettuvat lentoasennossa kohdikkain, lukitus-
tappi liikkuu korvakkeiden (12) reikien läpi estäen siiven taittumisen. Lukitustappi liikkuu 
konseptissa B samalla tavalla kuin konsepteissa A1 ja A2 eli erillisellä aktuaattorilla tai suo-
raan mekaanisella kytkennällä. 
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Kuva 3.4 Havainnollistava kuva konseptin B taittomekanismista, kun siipi on taittunut lä-
helle taittoasentoa. Kuvassa sisä- ja ulkosiipi sekä aktuaattori ovat hiukan irrallaan toi-
sistaan, jotta liitokset näkyvät paremmin. 
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sekä tappien ja pulttien rei’istä (2) ja (4). Konseptin B etusalkoon kiinnittyvissä korvakepa-
loissa on kuitenkin vähemmän korvakkeita kuin konseptien A1 ja A2 korvakepaloissa: kon-
septin B etusalkoon kiinnittyvässä sisäsiiven korvakepalassa on kaksi korvaketta ja ulkosii-
ven korvakepalassa yksi korvake, joten konseptin B etusalon korvakkeet eivät kanna siiven 
taivutusmomenttia. Kuvissa 3.8 (a) ja (b) esitetyt konseptin B takasalon korvakepalat vas-
taavat konseptien A1 ja A2 korvakkeita muuten, mutta konseptin B takasalon korvakkeet 
ovat kiertyneet 90 astetta verrattuna konseptien A1 ja A2 korvakkeisiin. Konseptin B taka-
salon korvakkeet ovat erisuuntaisia konseptien A1 ja A2 korvakkeiden kanssa, koska kon-
septissa B siiven taittosuunta eroaa 90 astetta konseptien A1 ja A2 siiven taittosuunnasta. 
 
Kuva 3.6 Konseptien A1 ja A2 sisäsiiven korvakepala (a) ja ulkosiiven korvakepala (b). 
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Kuva 3.7 Konseptin B etusalkoon kiinnittyvät sisäsiiven korvakepala (a) ja ulkosiiven kor-
vakepala (b). 
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Konseptien taittomekanismeissa ei käytetä staattisesti määräämättömiä rakenteita, mutta ra-
kenteet toteutaan silti fail-safe-periaatteella. Taittomekanismeissa käytettävien rakenteiden 
fail-safe-ominaisuus toteutetaan rakenteilla, joilla on hyvä väsymiskestävyys, hidas särön 
kasvunopeus ja suuri murtumissitkeys. Taittomekanismien rakenteiden fail-safe-ominai-
suuksien toteuttaminen hyvillä väsymiseen liittyvillä ominaisuuksilla on luontevaa, koska 
kaikissa konsepteissa rakenteet ovat silmämääräisesti tarkastettavissa siiven ollessa taittu-
nut. Rakenteisiin ydintyneet säröt on helppo huomata, kun rakenteisiin saadaan suora näkö-
yhteys ja säröt etenevät hitaasti ja laajoiksi ennen rakenteen pettämistä. Lisäksi rakenteiden 
säröt tai muut viat on helppo korjata, koska suurin osa konseptien taittomekanismeissa käy-
tetyistä rakenteista, kuten korvakepalat, on suunniteltu helposti vaihdettaviksi. Konseptissa 
B käytetään lineaarista aktuaattoria, joka voi toimia fail-safe-rakenteena. Lineaarisen aktu-
aattorin toimiessa fail-safe rakenteena myös aktuaattorin kiinnitysten ja kiinnitysalustojen 
eli siipikaarien on kannettava lentokuormia, mikä on arvioitu konseptin B kannalta epäedul-
liseksi, eikä lineaarinen aktuaattori toimi konseptissa B fail-safe-rakenteena. 
Aktuaattorin valinta 
Lineaaristen ja pyörivän liikkeen tuottavien aktuaattorien ominaisuudet riippuvat moottori-, 
vaihteisto- ja säätöratkaisuista sekä siitä, onko aktuaattori sähkö- vai hydraulikäyttöinen. 
Lentokoneissa käytetään lähes poikkeuksetta lineaarisia aktuaattoreita. Lineaariset aktuaat-
torit on helpompi asentaa siipikotelon sisälle, ja niillä pystytään tuottamaan suurempia mo-
mentteja suhteessa aktuaattorin painoon kuin nivelakselille sijoitetulla pyörivällä aktuaatto-
rilla. Lisäksi etenkin sähkökäyttöisillä lineaariaktuaattoreilla on lentokonekäyttöön riittävä 
tarkkuus ja suuri mekaaninen pitovoima. [30, 32] Näin ollen lineaarinen aktuaattori on ensi-
sijainen vaihtoehto taittomekanismin aktuaattoriksi ja konseptissa B käytetään lineaarista 
aktuaattoria. Konsepteissa A1 ja A2 siiven suuri taittokulma estää lineaarisen aktuaattorin 
käytön, joten konsepteissa A1 ja A2 käytetään pyörivän liikkeen tuottavaa aktuaattoria. 
Yleensä pienissä ja kevyissä koneissa ei käytetä hydraulista järjestelmää, joten täysin hyd-
raulisten aktuaattorien käyttö on pienissä ja kevyissä koneissa epätavallista. Myöskään suun-
niteltavassa koneessa ei käytetä täysin hydraulista aktuaattoria. Täysin sähköinen aktuaattori 
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Kuva 3.8 Konseptin B takasalkoon kiinnittyvä sisäsiiven korvakepala (a) ja ulkosiiven kor-
vakepala (b). 
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on arvioitu pitkälti luvun 2.2.5 tarkasteluihin perustuen sopivan paremmin siiven taittome-
kanismin aktuaattoriksi kuin sähköhydraulisen aktuaattorin, joten suunniteltavan koneen ak-
tuaattoriksi valitaan täysin sähköinen aktuaattori. Täysin sähköisen aktuaattorin etuina ver-
rattuna sähköhydrauliseen aktuaattoriin ovat keveys, edullisuus ja pitkä käyttöikä. Lisäksi 
täysin sähköinen aktuaattori on luotettavampi vaihtoehto, sillä se on ollut ensisijainen aktu-
aattorivaihtoehto toteutuneissa tai suunnitteluvaiheessa olevissa kevyissä koneissa, joissa 
siiven taittuminen on automatisoitu. Aeromaster Innovations -yrityksen Synergy-kone on 
yksi harvoista kevyistä siviilikoneista, jossa on suunniteltu käytettävän sähköhydraulista ak-
tuaattoria siiventaittoon. Synergyn kehitys on kuitenkin epävarmalla pohjalla, eikä konetta 
ole hyvä pitää referenssinä taittomekanismin suunnittelussa (luku 2.1.3). 
Tärkeimmät täysin sähköisen aktuaattorin valinnassa huomioon otettavat tekijät ovat: aktu-
aattorin tuottama voima tai vääntömomentti, aktuaattorin massa sekä aktuaattorin pitovoima 
tai -momentti. Myös aktuaattorin nopeus ja energiankulutus ovat keskeisiä ominaisuuksia, 
mutta aktuaattorin nopeutta ja energiankulutusta ei tarkastella. Lentoteknisissä sovelluksissa 
on erityisesti huomioitava ympäristön lämpötilan suuri vaihteluväli [46] ja lineaarisissa ak-
tuaattoreissa lineaarivaihteen pituus. [32] Siiven taittomekanismien aktuaattoreita käytetään 
vain maanpinnan tasolla, joten lentokorkeuksien vaikutusta ympäristön lämpötiloihin ei tar-
vitse huomioida. Täysin sähköisen aktuaattorin ohjaukseen ja säätöön liittyvien ominaisuuk-
sien tarkastelu on jätetty tarkempaan suunnitteluun.  
Lineaarisena aktuaattorina käytetään Duff-Nortonin valmistamaa täysin sähköistä TMD02-
aktuaattoria, jonka lineaarivaihde on liukuruuvi. Liukuruuvivaihteistoa käyttävään aktuaat-
toriin on päädytty, koska liukuruuvivaihteisto täyttää taittomekanismin vaatimukset mutta 
on selvästi edullisempi kuin rulla- tai kuularuuvivaihteistolliset aktuaattorit. Lisäksi kuula-
ruuvin pitovoima ei ole riittävä siiven taittomekanismille. TMD02-aktuaattorin parametrit 
on esitetty taulukossa 3.5. Kuten taulukosta 3.5 nähdään, TMD02-aktuaattorin tuottama 
voima 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑢𝑢𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡 on varmasti riittävä konseptille B, sillä konseptissa B siiventaittoa vastustaa 
ainoastaan taittomekanismin kitka ja siiven inertiavoimat. Myös TMD02-aktuaattorin pito-
voima 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡 on riittävä konseptille B, sillä TMD02-aktuaattorin 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡 on jopa suurempi 
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑢𝑢𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡, mikä on siiven taittomekanismissa etu. Taulukon 3.5 parametrit 𝑙𝑙1 ja 𝑙𝑙2 kuvaavat 
aktuaattorin pienintä ja suurinta pituutta, 𝑑𝑑𝑎𝑎 massaa ja ∆𝑀𝑀 ympäristön toimintalämpötilaa. 
TMD02-aktuaattorissa ei ole takaisinkytkentää, mutta TMD02 on modifioitavissa servo-
käyttöiseksi. TMD02-aktuaattorin sähkömoottorina on käytetty harjallista tasavirtamootto-
ria. [66] 
Pyörivän liikkeen tuottavana aktuaattorina käytetään Exlarin valmistamaa sähköistä Tritex 
II R2G090 -aktuaattoria, josta käytetään lyhyempää nimitystä Tritex II. Pyörivän aktuaatto-
rin keskeisin valintaperuste on ollut aktuaattorin momentintuotto 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑢𝑢𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡, joka on konsep-
teille A1 ja A2 riittävä. Aktuaattorin tuottama momentti on oltava jonkin verran suurempi 
kuin taittomekanismin vaatima vääntömomentti 𝑀𝑀, jotta aktuaattorin ei tarvitse toimia aivan 
täydellä teholla ja toisaalta häiriötekijät, kuten tuulenpuuska, eivät vaikuta siiventaittoon. 
Myös nivelten kitka lisää tarvittavaa vääntömomenttia, jos kitkaa ei ole vääntömomentin 𝑀𝑀 
määrityksessä otettu huomioon. Konsepteissa A1 ja A2 vaadittavaa vääntömomenttia 𝑀𝑀 tar-
kastellaan tarkemmin myöhemmin.  
Taulukossa 3.6 on esitetty Tritex II -aktuaattorin tuottama momentti ja muut parametrit. Tri-
tex II -aktuaattorilla ei ole mekaanista pitomomenttia, mutta tarpeen vaatiessa aktuaattoriin 
on asennettavissa jarrumekanismi, jolla aktuaattorille saadaan konsepteissa A1 ja A2 riittävä 
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pitomomentti. Jarrumekanismi, jonka käyttö lisää aktuaattorin massaa 0,7 kilogrammalla, ei 
kuitenkaan kasvata aktuaattorin pitomomenttia niin paljon, että aktuaattori voisi toimia tait-
tomekanismin fail-safe-rakenteena. Tritex II on servokäyttöinen, mutta vertailukelpoisuuden 
säilyttämiseksi taulukossa 3.6 esitetyt Tritex II -aktuaattorin massa 𝑑𝑑𝑎𝑎 ja dimensiot 𝑙𝑙𝑎𝑎 ja 𝐷𝐷𝑎𝑎 
eivät sisällä servokäytön ohjaukseen ja säätöön liittyvän elektroniikan massaa ja tilavaati-
muksia. Tritex II -aktuaattorin sähkömoottorina on käytetty vaihtovirtamoottoria. [67] 
Taulukko 3.5 Lineaarisen TMD02-aktuaattorin parametrit. [66] 
𝐹𝐹𝑠𝑠𝑢𝑢𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡 (N) 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡 (N) 𝑑𝑑𝑎𝑎 (kg) 𝑙𝑙𝑎𝑎1 (cm) 𝑙𝑙𝑎𝑎2 (cm) ∆𝑀𝑀 (˚C) 
1112 1332 2,3 20,3 33,0 -29...50
Taulukko 3.6 Pyörivän Tritex II -aktuaattorin parametrit. [67] 
𝑀𝑀𝑠𝑠𝑢𝑢𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡 (Nm) 𝑑𝑑𝑎𝑎 (kg) 𝑙𝑙𝑎𝑎 (cm) 𝐷𝐷𝑎𝑎 (cm) ∆𝑀𝑀 (˚C) 
234,8 10,0 31,4 11,0 -40…65
3.4 Konseptien vertailu 
3.4.1 Periaatteet 
Taittomekanismikonseptien vertailu perustuu luvun 3.14 vaatimuksiin. Konseptien arviointi 
suoritetaan jakamalla arviointi neljään osa-alueeseen, jotka ovat: 
1) konseptien keveys
2) konseptien turvallisuus
3) konseptien taloudellisuus ja toimivuus käytön aikana
4) konseptien toteutettavuus ja riskitekijät
Osa-alueita arvioidaan yhden desimaalin tarkkuudella asteikoilla 1-3 niin, että luku kolme 
kuvaa osa-alueen suhteen erinomaisinta ja luku yksi heikointa mahdollista konseptia. Osa-
alueiden kokonaisarvio saadaan, kun osa-alueiden arvioille lasketaan keskiarvo, jossa ar-
viota konseptin keveydestä on painotettu kertoimella kaksi. Kokonaisarvioita vertailemalla 
voidaan päättää konseptien paremmuus ja toteutettavaksi valittava konsepti: suurimman ar-
von saavuttanut konsepti on paras ja valitaan toteutettavaksi. 
Konseptien keveyden arvioinnissa käytetään painokerrointa kaksi, koska konseptien massaa 
pidetään selvästi tärkeimpänä arvioinnin osa-alueena. Massan arvioimiseksi konsepteille 
suoritetaan luvussa viisi taittomekanismin kriittisimmän kuormituksen määräämä mitoitus, 
josta konseptin tuoma massalisä koneeseen voidaan arvioida. Massan tärkeyttä voidaan pe-
rustella sillä, että lentokoneen massa vaikuttaa merkittävästi siihen, kuinka polttoainete-
hokas kone on, mikä puolestaan vaikuttaa merkittävästi koneen käyttökustannuksiin ja ym-
päristöystävällisyyteen. Lisäksi on väitetty, että koneen massa on keskeisin koneen hankin-
tahintaan vaikuttava tekijä [61]. 
Koneen massalla on oleellinen vaikutus koneen keskeisiin suoritusarvoihin, kuten lentomat-
kaan ja -nopeuteen. Erityisesti projektissa, jossa tavoitellaan ultrakevyen luokan vaatimukset 
täyttävää taittuvasiipistä konetta, koneen massan vaikutus korostuu. Siiven taittomekanismin 
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tuoma massalisä on kevyissä, automaattisesti siiven taittavissa koneissa merkittävämpi kuin 
suurissa koneissa [10]. Näin ollen tyyppihyväksynnän saaminen ultrakevyelle taittuvasiipi-
selle koneelle saattaa estyä taittomekanismin tuoman massalisän vuoksi, kuten on käynyt 
monille koneille, joihin on suunniteltu automaattisesti taittuvaa siipeä (luku 2.1.3). LSA- ja 
muissa lentokoneluokissa, joissa koneen lentoonlähdön massarajoitus on suurempi kuin ult-
rakevyessä luokassa, koneelle asetetut vaatimukset ovat merkittävästi tiukemmat ja laajem-
mat verrattuna ultrakevyelle koneelle asetettuihin vaatimuksiin, mikä kasvattaa LSA-luokan 
koneen suunnittelu-, testaus- ja valmistuskustannuksia merkittävästi verrattuna ultrakevyen 
koneen vastaaviin kustannuksiin. 
3.4.2 Turvallisuus käytön aikana 
Suoran näköhavainnon saaminen taittomekanismin lukituksen toteutumisesta on merkittävä 
etu koneen turvallisen käytön kannalta. Konsepti A2 on konsepteista ainoa, jossa voidaan 
saada suora näköhavainto taittomekanismin lukkiutumisesta. Konsepteissa A1 ja B näköha-
vainto lukkiutumisesta voidaan saada erilaisilla sähköisillä tai mekaanisilla mekanismeilla, 
kuten on menetelty esimerkiksi The Transiton -koneen taittomekanismin lukituksen toteu-
tuksessa (luvut 2.1.3 ja 2.3.2). Suora näköhavainto lukkiutumisesta on koneen käytön kan-
nalta turvallisempi ratkaisu kuin sähköiset tai mekaaniset mekanismit (luku 3.1.4), joten 
konsepti A2 on arvioitu lukitusratkaisun osalta turvallisemmaksi kuin konseptit A1 ja B. 
 
Taittomekanismin turvallinen käyttö riippuu myös siitä, kulkevatko lentokuormat taittome-
kanismin läpi. Ulkosiiven kuormitusten kulkeutuminen sisäsiivelle taittomekanismin läpi li-
sää taittomekanismin massaa mutta myös heikentää taittomekanismin käytön turvallisuutta 
(luku 3.1.4). Koska konseptissa B käytetään streevaa, joka ideaalisesti kantaa siiven taivu-
tusmomentin kokonaisuudessaan ja riippuen toteutuksesta myös siiven leikkausvoimia, kon-
septi B on kuormien kulkeutumisen osalta turvallisempi ratkaisu kuin konseptit A1 ja A2. 
 
Konseptin B siiven taittoperiaate on turvallisempi maa- tai vesikäytössä. Konsepteissa A1 ja 
A2 kone saattaa olla epästabiili siiven taittuessa, koska koneen vertikaalinen painopiste 
muuttuu ja tuulivaikutus korostuu siiven taittuessa. Konseptissa B koneen horisontaalinen 
painopiste muuttuu siiven taittuessa mutta vertikaalinen painopiste ei, mitä voidaan pitää 
selvästi turvallisempana kuin vertikaalista painopisteen muuttumista (luku 3.1.4). Lisäksi 
konseptin B taittoperiaate mahdollistaa lineaarisen aktuaattorin käytön. Lineaarisella aktu-
aattorilla saavutetaan helposti suuri pitovoima, mikä parantaa taittuvan siiven turvallisuutta 
maakäytössä sekä mahdollistaa aktuaattorin toimimisen fail-safe-rakenteena (luku 3.1.4). 
Lineaarinen aktuaattori on myös luotettavampi vaihtoehto kuin pyörivä aktuaattori, koska 
lineaarisia aktuaattoreita on käytetty lentokoneiden taittomekanismeissa yleisesti, toisin kuin 
pyöriviä aktuaattoreita (luku 2.2). 
 
Jos konsepteissa A1 ja A2 käytettäisiin pienempiä kääntökulmia ja lineaarisia aktuaattoreita, 
olisivat konseptit A1 ja A2 tavallisia ja luotettavia ratkaisuja, lukuun ottamatta konseptin A2 
poikkeuksellista lukitusmekanismia. Konseptin B kaltaisia automaattisia taittomekanismeja 
ei ole aikaisemmin käytetty lentokoneissa, mutta joitakin konseptin B kaltaisia manuaalisia 
taittomekanismeja on toteutettu. Kun aktuaattoreihin liittyvää taittomekanismin luotetta-
vuutta ei huomioida, konseptit A1 ja A2 voidaan arvioida toteutuneiden ratkaisujen perus-
teella luotettavammiksi kuin konsepti B. Konseptin A2 poikkeuksellinen lukitusmekanismi 
hiukan heikentää konseptin A2 luotettavuutta. Konseptien kokonaisarviointi turvallisuuden 
suhteen on esitetty taulukossa 3.7. Kuten taulukosta 3.7 nähdään, konsepti B on arvioitu 
turvallisimmaksi vaihtoehdoksi ja konseptit A1 ja A2 keskenään lähes yhtä turvallisiksi. 
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Konseptin B hyvään turvallisuusarvioon on vaikuttanut erityisesti lentokuormien turvallinen 
kulkeutuminen siivessä sekä luotettava ja turvallinen aktuaattoriratkaisu. 
3.4.3 Taloudellisuus ja toimivuus käytön aikana 
Lyhyt taittoasennon kärkiväli on taittuvasiipisen lentokoneen toivottava ominaisuus, joka 
vaikuttaa koneen käytönaikaiseen toimivuuteen (luku 2.1.2). Vaikka konseptissa B siipi tai-
tetaan selvästi lähempää siiven tyveä kuin konsepteissa A1 ja A2, kaikilla konsepteilla saa-
vutetaan likimain yhtä suuri siiven taittoasennon kärkiväli, joten taittoasennon kärkiväli ei 
vaikuta konseptien väliseen toimivuuden arviointiin. Kaikissa konsepteissa taittoasennon 
kärkiväli on kuitenkin suuri verrattuna esimerkiksi The Transition ja Aeromobil 3.0 -konei-
siin (luku 2.1.3), mikä heikentää kaikkien konseptien arviota käytönaikaisesta toimivuu-
desta. Lisäksi kaikissa konsepteissa siiven taittomekanismi jää taittoasennossa suojaamatto-
maksi, mikä altistaa taittomekanismin kolhuille ja erityisesti vesilentokoneissa kosteudelle 
(luku 3.1.4). Monissa taittuvasiipisissä koneissa taittomekanismi on onnistuttu suojaamaan 
kaikissa siiven asennoissa (luku 2.3), joten myös taittomekanismin jääminen suojaamatto-
maksi heikentää kaikkien konseptien käytönaikaista toimivuutta. 
 
Konseptiin A2 liittyy aerodynaaminen haitta verrattuna konseptiin A1, koska konseptissa 
A2 tukikehikko lisää ilmanvastusta. Lisääntynyt ilmanvastus jo itsessään heikentää koneen 
suorituskykyä ja tehokkuutta, mutta lisääntynyt ilmanvastus myös lisää siiven luonnollista 
pituusmomenttia, mikä puolestaan lisää siiveltä vaadittavaa väännön kuormankantokykyä 
(luku 4.7). Aerodynaaminen haitta jää kuitenkin pieneksi, jos tukikehikon rakenteet ovat 
ohuita ja lyhyitä. Toisaalta tukikehikon käyttö saattaa parantaa koneen käytettävyyttä jois-
sakin erikoistapauksissa. Esimerkiksi vesilentokoneella rantautuminen on ongelmallista, 
koska tavallisesti vesilentokoneissa ei ole rakennetta, josta saisi tukevan otteen rantautumis-
tilanteessa. Kun tukikehikon reunat ovat pyöristetyt, tukikehikosta saa turvallisen ja tukevan 
otteen ja vesilentokonetta on helppo hallita rantautumisessa. Kun konseptien A1 ja A2 aero-
dynaamiset ominaisuudet sekä tukikehikon vaikutus koneen käytettävyyteen huomioidaan, 
konseptin A2 taloudellisuus ja toimivuus käytössä on arvioitu hiukan heikommaksi kuin 
konseptin A1. 
 
Kun konsepti B toteutetaan niin, että sisäsiiven laipasta katkaistaan pala pois, myös konsep-
tiin B liittyy aerodynaaminen haitta. Palan poistaminen pienentää siiven tuottamaa nostovoi-
maa, koska siiven efektiivinen pinta-ala pienenee. Erityisesti siiven maksiminostovoima pie-
nenee, koska laipat tuottavat merkittävän osuuden siiven maksiminostovoimasta. Esimer-
kiksi Bombardier Challenger 600 -koneessa, jossa käytetään yksinkertaista laippaa (plain 
flap), laippojen maksimipoikkeutus lisää siiven nostovoimaa noin 55 prosenttia [68]. Palan 
poistaminen laipasta lisää myös siiven vastusta. Laipan aukko vähentää siiven virtaviivai-
suutta ja aiheuttaa helposti ilmavirtauksen irtoamisen siiven pinnalta, mikä lisää siiven pai-
nevastusta ja siten profiilivastusta. Toisaalta aukko saattaa myös vahvistaa siiven jättöreu-
nalla esiintyviä ilmavirtauksen pyörteitä, jolloin siiven indusoitunut vastus kasvaa. Siiven 
aerodynaamisia ominaisuuksia voidaan parantaa asentamalla aukkoon sopivan muotoisia ra-
kenteita, jotka eivät kuitenkaan estä siiven taittumista. Katkaisematonta siipeä vastaaviin 
aerodynaamisiin ominaisuuksiin voidaan päästä sisäsiiven laipan aukkoon asennettavilla ra-
kenteilla, jotka liikkuvat jousilla tai ulkoisella voimanlähteellä. Jousilla tai ulkoisilla voi-
manlähteillä toimivat mekanismit lisäävät konseptin B monimutkaisuutta merkittävästi, jol-
loin konsepti ei ole enää luvun 3.1.4 luvun vaatimusten mukaisesti mahdollisimman yksin-
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kertainen. Näin ollen konsepti B arvioidaan vaihtoehdolla, jossa sisäsiiven laipassa on sel-
lainen aukko, jossa ei ole aerodynaamisia ominaisuuksia parantavia rakenteita tai mekanis-
meja. [69] 
 
Konseptien käytönaikaiseen taloudellisuuteen vaikuttaa ilmanvastuksen lisäksi konseptien 
yksinkertaisuus, luotettavuus sekä taittomekanismin rakenteiden ja laitteiden tarkastettavuus 
ja korjattavuus (luku 3.1.4). Konseptit A1 ja A2 arvioitiin aikaisemmin vähän luotettavim-
miksi kuin konsepti B, kun aktuaattoreihin liittyvää taittomekanismin luotettavuutta ei huo-
mioitu. Kaikkia konsepteja voidaan pitää käytönaikaisen taloudellisuuden suhteen likimain 
yhtä yksinkertaisina, sillä mikään konsepteista ei sisällä monimutkaisia mekanismeja, jotka 
olisivat huollon kannalta ongelmallisia. Kaikissa konsepteissa sisä- ja ulkosiiven salot yh-
distetään käyttämällä samantapaisia metallisia korvakepaloja, jotka on helppo tarkastaa ja 
korjata. Konsepteissa A1 ja A2 aktuaattorin huolto saattaa olla kuitenkin ongelmallinen. 
Konseptissa B aktuaattori kiinnitetään siipikaariin helposti irrotettavilla pulteilla, mutta kon-
septeissa A1 ja A2 akselitankojen kiinnitys ulkosiiven korvakkeisiin helposti vaihdettavalla 
rakenteella on haastavaa. Lisäksi konsepteissa A1 ja A2 ulkosiipi on aina irrotettava sisäsii-
vestä aktuaattorin vaihtamiseksi, mikä ei ole huoltojen ja konseptin taloudellisuuden näkö-
kulmasta optimaalista.  
 
Konseptien kokonaisarviointi käytönaikaisen taloudellisuuden ja toimivuuden suhteen on 
merkitty taulukkoon 3.7. Konseptiin B liittyvä aerodynaaminen haitta on arvioitu selvästi 
suuremmaksi kuin konseptiin A2 liittyvä aerodynaaminen haitta, joten kun konseptien aero-
dynaamiset ja käytettävyyteen liittyvät ominaisuudet huomioidaan, konseptin B taloudelli-
suus ja toimivuus on arvioitu selvästi heikommaksi kuin konseptien A1 ja A2 taloudellisuus 
ja toimivuus. Konseptin B helppo huollettavuus parantaa konseptin B käytönaikaisen talou-
dellisuuden ja toimivuuden arviota, mutta kun kokonaisuus huomioidaan, konsepti B on ar-
vioitu taulukon 3.7 mukaisesti taloudellisuuden ja toimivuuden suhteen heikommaksi kuin 
konseptit A1 ja A2. 
3.4.4 Toteutettavuus ja riskitekijät 
Konseptien A1 ja A2 toteutettavuuteen liittyy riski, sillä siiven taittomekanismeissa ei ole 
aikaisemmin käytetty pyöriviä aktuaattoreita (luku 2.2). Lisäksi pyörivä aktuaattori on kon-
septeissa A1 ja A2 sijoitettava osittain yläpintalevyn kanssa samaan linjaan, jolloin yläpin-
talevyyn on työstettävä aukko aktuaattorille, aktuaattorin akselitangoille sekä korvakkeille. 
Yläpintalevyyn tehtävät aukot heikentävät taittomekanismin valmistettavuutta sekä kasvat-
tavat toteutuksen riskiä. Koska ulkosiipi taittuu suoraan ylöspäin eli koneen kallistusakselin 
suuntaisen akselin ympäri, etu- ja takasalon ylempien korvakkeiden on sijaittava samalla 
nivelakselilla kuvan 3.9 mukaisesti. Kuvassa 3.9 on esitetty konseptien A1 ja A2 siiven tait-
tokohdan poikkileikkaus, jossa näkyy nivelakselin sekä yläkorvakkeiden sijainti taittomeka-
nismissa, jossa siipi taittuu suoraan ylöspäin. Nivelakseli on konsepteissa A1 ja A2 kuvan 
3.9 mukaisesti vaakasuora mutta yläpintalevy kaareva, jolloin takasalon ylemmän korvak-
keen on sijaittava pintalevyn yläpuolella, jonka toteuttaminen on rakenneteknisesti haasta-
vaa. Korvakkeiden hankala toteutus lisää konsepteihin A1 ja A2 liittyvää riskiä verrattuna 
konseptiin B. 
 
Konseptin B toteutukseen ei liity suurta riskiä, sillä konseptin B kaltaisia manuaalisia taitto-
mekanismeja on käytetty lentokoneissa aikaisemmin eikä taittomekanismin automatisointi 
konseptissa B muuta manuaalisen taittomekanismin rakenteita tai toimintaa merkittävästi. 
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Konseptin B suurimmat riskit liittyvät takasalon saranoinnin sekä sisä- ja ulkosiiven laippo-
jen toteutuksiin. Streeva ei kanna siiven vääntömomenttia, koska suunniteltavassa koneessa 
käytetään vain yhtä, etusalkoon kiinnitettävää streevaa. Koska streeva ei kanna siiven vään-
tömomenttia, takasalon on kannettava siiven vääntömomentti. Takasalon kantaessa siiven 
vääntömomentin takasalon saranoinnin on kannettava vääntömomentista seuraavat pysty-
suuntaiset voimat, mikä vaikeuttaa konseptin B saranoinnin toteutusta. Sisä- ja ulkosiiven 
laippojen toteutukseen ja valmistukseen liittyy suuri riski, jos konsepti B toteutetaan vastak-
kaisiin suuntiin liikkuvilla ulko- ja sisäsiiven laipoilla. Konseptissa B käytetään yksinkertai-
suuden vuoksi taitossa neutraaliasentoon lukkiutuvia sisä- ja ulkosiiven laippoja sekä sisäsii-
ven laipan aukkoa, jolloin konseptilla B ei ole valmistuksellista riskiä. Toisaalta sisäsiiven 
laipan aukkoon liittyy merkittävä toteutuksellinen riski, koska vastaavaa ratkaisua ei ole ai-
kaisemmin käytetty lentokoneissa ja toisaalta aukko myös vähentää siiven maksiminosto-
voimaa ja lisää vastusta. Siiven maksiminostovoiman pieneneminen voi olla erityisen kriit-
tistä suunniteltavalle koneelle, koska kone suunnitellaan ultrakevyeen luokkaan, jossa sak-
kausnopeusraja on vaativa. Lentokoneen sakkausnopeus riippuu voimakkaasti maksiminos-
tovoimasta. 
 
 
Konseptien kokonaisarvio toteutettavuuden ja riskitekijöiden suhteen on esitetty taulukossa 
3.7. Kuten taulukosta 3.7 nähdään, konsepti B on arvioitu toteutettavammaksi ja riskittö-
mämmäksi kuin konseptit A1 ja A2. Taulukon 3.7 mukainen ero konseptien A1 ja A2 toteu-
tettavuuden ja riskitekijöiden arvioinnin välillä johtuu konseptin A2 lukituksen hankalasta 
toteutuksesta. Konseptin A2 lukituksen aktivoiminen on toteutettavuuden kannalta ongelma, 
koska konseptissa A2 lukitustappi sijaitsee kaukana siivestä tukirakenteen kärjessä, jossa ei 
ole tilaa aktuaattorille. Näin ollen konseptissa A2 lukitustappia liikutetaan siipeen sijoitetta-
valla aktuaattorilla ja mekanismilla, joka välittää aktuaattorin liikkeen lukitustapille. Meka-
nismin toteutukseen ja käytön luotettavuuteen liittyy riski, mikä heikentää konseptin A2 to-
teutettavuuden ja riskitekijöiden arviota verrattuna konseptiin A1. 
 
Taulukko 3.7 Konseptien arviointitaulukko. Konseptit arvioidaan keveyksien suhteen lu-
vussa 6. 
 
Turvallisuus 
Taloud. ja toim. 
käytön aikana 
Toteutettavuus 
ja riskitekijät  Keveys 
Konsepti A1 1,9 2,1 1,9 x 
Konsepti A2 2,1 2,0 1,7 x 
Konsepti B 2,5 1,8 2,4 x 
Nivelakseli 
Takasalko Etusalko 
Etusalon yläkorvake Takasalon yläkorvake 
Kuva 3.9 Konseptien A1 ja A2 siiven poikkileikkaus ja nivelakselin sijainti. Kun siipi tai-
tetaan suoraan ylöspäin, on korvakkeiden sijaittava samalla vaakasuosuoralla nivelakse-
lilla, mikä aiheuttaa rakenneteknisiä haasteita. 
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4 Aerodynaamisten kuormien määritys 
Aerodynaamisten kuormien laskentaperiaatteet ja käytetyt 
koordinaatistot 
Aerodynaamisten kuormien laskennassa sovelletaan Raymerin [61] esittämiä tapoja ja me-
netelmiä. Kriittisten kuormien laskemiseksi tarvitaan tieto siiven kärkivälin suuntaisesta 
nostovoimajakaumasta kriittisimmässä lentotilanteessa. Kriittisintä lentotilannetta ei vielä 
konseptisuunnittelussa tiedetä, mutta kriittisin lentotilanne voidaan perustellusti arvioida. 
Raymerin mukaan koneen rakenteiden kestävyyden kannalta usein kriittisin lentotilanne 
syntyy, kun suurella kuormitusmonikerralla tehdään ohjausliikkeitä. Saarela [62] puolestaan 
esittää, että ulkosiiven kriittisin kuormitustilanne syntyy kallistuksessa tai puuskakuormi-
tuksessa. Kallistuksen kriittisyyttä voidaan perustella sillä, että kallistuksessa siiven nosto-
voimajakauma vinoutuu kohti toista siipikärkeä, jolloin ulkosiipeen kohdistuu suurempi 
voima kuin stationaarisessa vaakalennossa. Ulkosiiven ja taittomekanismin kestävyyden 
kannalta kriittisimpänä lentotilanteena pidetään tilannetta, jossa kone lentää pystytasossa 
kaarevalla radalla suurimmalla sallitulla kuormitusmonikerralla aloittaen samalla suurim-
man mahdollisen kallistuksen. Suurin mahdollinen kallistus toteutetaan poikkeuttamalla sii-
vekkeet lentonopeuden sallimaan ääriasentoon. 
Taittomekanismin kantamat aerodynaamiset kuormat määritetään ulkosiiven nostovoiman, 
vastuksen ja hitausvoimien avulla kaikille verhokäyräanalyysin mukaisille kriittisille kuor-
mitusmonikerta-nopeus-yhdistelmille taittokohdassa vaikuttavana siiven leikkausvoimana 
sekä taivutus- ja vääntömomenttina. Taittomekanismin kantamat kuormat riippuvat siiven 
taittokohdasta ja streevan käytöstä, joten taittomekanismikonsepti vaikuttaa taittomekanis-
min kuormittumiseen. Ulkosiiven nostovoiman, vastuksen ja hitausvoimien määritykseen 
tarvitaan tieto kriittisimmistä kuormitusmonikerroista ja lentonopeuksista, jotka voidaan sel-
vittää viranomaisvaatimusten mukaisella verhokäyräanalyysillä. 
Siivekepoikkeutuksessa siiven kärkivälin suuntainen nostovoimajakauma on epäsymmetri-
nen koneen keskilinjan suhteen niin, että siivekepoikkeutus lisää nostovoimaa toisella siiven 
puolikkaalla ja vähentää sitä vastaavalla määrällä toisella puolikkaalla. Todellisen nostovoi-
majakauman analyyttinen määritys siivekepoikkeutuksessa on työlästä ja ongelmallista [70], 
joten siiven nostovoima määritetään jakamalla nostovoima kahteen komponenttiin: symmet-
risen nostovoimajakauman nostovoimaan ja siivekepoikkeutuksen tuottamaan nostovoi-
maan. Ulkosiipeen kohdistuva kokonaisnostovoima 𝐿𝐿𝑤𝑤𝑢𝑢(𝑡𝑡𝑀𝑀𝑡𝑡𝑎𝑎𝑙𝑙) saadaan, kun yhtälön (1) 
mukaisesti summataan symmetrisen nostovoimajakauman ulkosiiven nostovoima 𝐿𝐿𝑤𝑤𝑢𝑢 ja sii-
vekepoikkeutuksen tuottama nostovoima 𝐿𝐿𝑎𝑎. 
𝐿𝐿𝑤𝑤𝑢𝑢(𝑡𝑡𝑀𝑀𝑡𝑡𝑎𝑎𝑙𝑙) = 𝐿𝐿𝑤𝑤𝑢𝑢 + 𝐿𝐿𝑎𝑎 (1) 
Symmetrisen nostovoimajakauman ulkosiiven nostovoima voidaan laskea, kun siiven nos-
tovoima ja symmetrisen nostovoimajakauman muoto tunnetaan. Siiven symmetrisen nosto-
voimajakauman muoto määritetään Diederichin [50] menetelmällä, joka on yksi vaihtoehto 
noin kymmenestä eri menetelmästä [71]. Siiven nostovoima voidaan laskea koko koneen 
nostovoiman avulla, kun rungon ja korkeusvakaimen nostovoimat tiedetään. Rungon vaiku-
tus koko koneen nostovoimaan ja siiven nostovoimajakaumaan jätetään huomiotta, koska 
rungon vaikutus nostovoimaan on hankala arvioida ilman rungon tarkkaa konfiguraatiota 
4.1
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eikä rungon vaikutus ole alustavissa tarkasteluissa merkittävä. Rungon vaikutuksen huo-
miotta jättäminen nostovoimatarkasteluissa on tavallinen ratkaisu koneen konsepti- ja esi-
suunnitteluvaiheessa. [50] Korkeusvakaimen nostovoima voidaan selvittää vakaustarkaste-
luilla, jotka perustuvat siihen, että kone ei saa kiertyä tasapainotilassa pituuskallistusakselin 
ympäri. Vakaustarkastelut edellyttävät tietoa koneen painopisteen paikasta, jota ei ole järke-
vää arvioida ilman rungon konfiguraatiota. Näin ollen korkeusvakaimen nostovoima selvi-
tetään karkeammilla arvioilla, jotka ovat kuitenkin konseptisuunnittelulle riittävällä tasolla. 
Siiven aerodynaamiset kuormat lasketaan siiven aerodynaamisessa koordinaatistossa. Siiven 
aerodynaamisen koordinaatiston 𝑦𝑦∗-akseli kulkee siiven rakennekoordinaatiston 𝑦𝑦-akselin 
tavoin siiven neljännesviivaa pitkin (luku 2.1.1) niin, että y-akselien arvot saavat koneen 
keskilinjalla arvon 𝑦𝑦 = 𝑦𝑦∗ = 0 ja siiven kärjessä arvon 𝑦𝑦 = 𝑦𝑦∗ = 𝑏𝑏𝑤𝑤 2⁄ . Aerodynaamisen 
koordinaatiston 𝑥𝑥∗- ja 𝑧𝑧∗-akselit eroavat rakennekoordinaatiston 𝑥𝑥- ja 𝑧𝑧-akseleista. Kuvaan 
4.1 on merkitty siiven rakennekoordinaatisto punaisella, aerodynaaminen koordinaatisto si-
nisellä ja koordinaatistojen positiivinen kiertymissuunta y-akselien ympäri mustalla. Kuten 
kuvasta 4.1 nähdään, rakennekoordinaatisto on kiertynyt ilmavirtauksen ja siiven kohtaus-
kulman 𝛼𝛼 verran suhteessa aerodynaamiseen koordinaatistoon. Aerodynaamisten kuormien 
laskennassa oletetaan pieni kohtauskulma, jolloin aerodynaamisessa koordinaatistossa las-
ketut voimat vastaavat rakennekoordinaatistossa esiintyviä voimia. Siiven tyvijänteen ja ko-
neen kappalekoordinaatiston kallistusakselin (luku 2.1.1) välinen asetuskulma oletetaan pie-
neksi, joten asetuskulmalla ole vaikutusta aerodynaamisten kuormien laskennassa. 
Verhokäyräanalyysi 
Verhokäyräanalyysillä tarkoitetaan suunniteltavan koneen kuormitusmonikertarajojen esit-
tämistä lentonopeuden funktiona eli 𝑉𝑉-𝑛𝑛-kuvaajan luomista koneelle. 𝑉𝑉-𝑛𝑛-kuvaaja muodos-
tetaan yhdistämällä koneen liikehtimisverhokäyrä (manoeuvre envelope) ja puuskaverho-
käyrä (gust envelope), jolloin saadaan koneen yhdistetty verhokäyrä. Yhdistetty verhokäyrä 
perustuu määräysten AIR M5-10 [56] ja ASTM F2245 [59] sekä ultrakevyiden lentokonei-
den tarkastuskäsikirjan [58] asettamiin vaatimuksiin. Yhdistetty verhokäyrä on alustava, 
eikä siinä oteta huomioon esimerkiksi laippojen poikkeutusta. 
4.2.1 Liikehtimisverhokäyrä 
Suunniteltavan koneen ultrakevyen luokan määräykset täyttävä liikehtimisverhokäyrä on 
esitetty kuvassa 4.2. Liikehtimisverhokäyrän ylä- ja alaraja muodostetaan määräyksen AIR 
𝑉𝑉 
𝑧𝑧∗ 
𝛼𝛼 𝑧𝑧 
𝑥𝑥 
𝛼𝛼 
𝑥𝑥∗ 
Kuva 4.1 Siiven rakennekoordinaatisto (punaisella) ja aerodynaaminen koordinaatisto (si-
nisellä) siiven poikkileikkauksessa. 
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M5-10 asettaman positiivisen ja negatiivisen kuormitusmonikertarajoituksen 𝑛𝑛+ ja 𝑛𝑛− mu-
kaan. Liikehtimisverhokäyrän epälineaariset osuudet muodostetaan ultrakevyiden lentoko-
neiden tarkastuskäsikirjan esittämän yhtälön mukaisesti. Tarkastuskäsikirjan mukaan kuor-
mitusmonikerta 𝑛𝑛 riippuu nopeudesta 𝑉𝑉 epälineaarisilla alueilla yhtälön (2) mukaisesti. 
 
 
𝑛𝑛 = � 𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑆𝑆
�
2
 (2) 
 
Yhtälössä (2) käytetään sakkausnopeutena 𝑉𝑉𝑆𝑆 määräyksen AIR M5-10 sakkausnopeusrajaa. 
Nopeutta, jossa yhtälö (2) saa arvon 𝑛𝑛 = 𝑛𝑛+, kutsutaan liikehtimisnopeudeksi 𝑉𝑉𝐴𝐴. Liikehti-
misnopeus kuvaa nopeutta, jossa voidaan suorittaa minkä tahansa ohjauspinnan maksimaa-
linen poikkeutus. Liikehtimisverhokäyrän oikea reuna määräytyy koneen syöksynopeuden 
𝑉𝑉𝐷𝐷 perusteella. Pienin sallittu syöksynopeus voidaan tarkastuskäsikirjan mukaan laskea yh-
tälöllä (3), jossa 𝑉𝑉𝐻𝐻 kuvaa suurinta vaakalentonopeutta suurimmalla jatkuvalla moottorite-
holla. 𝑉𝑉𝐻𝐻 nopeudelle ei ole viranomaisvaatimuksia, eikä sitä ole vielä määritelty suunnitel-
tavalle koneelle, joten syöksynopeus lasketaan määräyksen ASTM F2245 mukaan yhtälöillä 
(4) ja (5), joissa 𝑉𝑉𝐶𝐶,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 kuvaa pienintä sallittua suunnittelun matkalentonopeutta. 
 
 𝑉𝑉𝐷𝐷 = 1,35 ∗ 𝑉𝑉𝐻𝐻 (3) 
 
 
 𝑉𝑉𝐷𝐷 = 1,4 ∗ 𝑉𝑉𝐶𝐶,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 (4) 
 
 
 
𝑉𝑉𝐶𝐶,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 = 4,77�𝑀𝑀𝑀𝑀  (5) 
 
Yhtälössä (5) käytetään painona 𝑀𝑀 koneen MTOW-painoa. On hyvä huomata, että yhtälö 
(5) antaa nopeuden solmuissa. Liikehtimisverhokäyrän muodostamisessa käytettyjen para-
metrien arvot on merkitty taulukkoon 4.1. 
 
-2,00
-1,00
0,00
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4,00
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n
V (km/h)
VDVA
Kuva 4.2 Suunniteltavan koneen liikehtimisverhokäyrä. 
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𝑉𝑉𝑆𝑆 (km/h) 𝑉𝑉𝐴𝐴 (km/h) 𝑉𝑉𝐶𝐶  (km/h) 𝑉𝑉𝐷𝐷 (km/h) 𝑛𝑛+ 𝑛𝑛− 
65 127 200 280 3,8 -1,5 
4.2.2 Puuskaverhokäyrä 
Suunniteltavan koneen ultrakevyen luokan määräykset täyttävä puuskaverhokäyrä on esi-
tetty kuvassa 4.3. Ultrakevyiden koneiden tarkastuskäsikirjan mukaan diskreetin vertikaali-
puuskan aiheuttama kuormitusmonikerta lasketaan yhtälöllä (6). 
 
 
𝑛𝑛 = 1 ± �𝑒𝑒2� 𝜌𝜌0𝑈𝑈𝑉𝑉𝐶𝐶𝐿𝐿𝛼𝛼,𝑤𝑤
�
𝑚𝑚𝑔𝑔
𝑆𝑆
�
 (6) 
 
Yhtälön (6) muuttujat voidaan selittää seuraavasti: 
 
 𝑘𝑘,     kevityskerroin 
 𝜌𝜌0,     ilman tiheys merenpinnan tasolla 
 𝑈𝑈,     puuskan nopeus 
 𝐶𝐶𝐿𝐿𝛼𝛼,𝑤𝑤,    siiven nostovoimakertoimen kaltevuus 
 𝑑𝑑,     koneen massa 
 𝑔𝑔,     putoamiskiihtyvyys 
Kevityskerroin ja kevityskertoimen laskemisessa käytettävä massaparametri 𝜇𝜇 lasketaan tar-
kastuskäsikirjan mukaan yhtälöillä (7) ja (8). 
 
 
𝑘𝑘 = 0,88𝜇𝜇5,3 + 𝜇𝜇 (7) 
 
 
 
𝜇𝜇 = 2 𝑚𝑚𝑆𝑆
𝜌𝜌𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝐿𝐿𝛼𝛼,𝑤𝑤 (8) 
 
Yhtälössä (8) 𝜌𝜌 kuvaan ilman tiheyttä matkalentokorkeudella ja 𝑐𝑐𝑔𝑔 siiven geometrista kes-
kijännettä. Ilman tiheyden arvo saadaan lentokorkeuden perusteella ISA-taulukosta (inter-
national standard atmosphere) (liite 1), joka kuvaa standardi-ilmakehän ominaisuuksia. Sii-
ven nostovoimakertoimen kaltevuutta voidaan arvioida yhtälöllä (9), kun lentonopeudet ovat 
alisoonisia ja siivellä ei ole nuolikulmaa [69]. Yhtälössä (9) 𝐴𝐴 kuvaa siiven sivusuhdetta, 𝑐𝑐𝑙𝑙𝛼𝛼 
siiven profiilin nostovoimakerrointa ja 𝐾𝐾 korjauskerrointa. 
 
 
𝐶𝐶𝐿𝐿𝛼𝛼,𝑤𝑤 = 2𝜋𝜋𝐴𝐴𝐾𝐾2 + ��2𝜋𝜋𝐴𝐴
𝑐𝑐𝑙𝑙𝛼𝛼
�
2 + 4 (9) 
Taulukko 4.1 Suunniteltavan koneen liikehtimisverhokäyrän parametrit. 
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Sivusuhde ja korjauskerroin lasketaan yhtälöillä (10) ja (11). Yhtälö (11) on pätevä, kun 
siiven sivusuhde on suurempi kuin neljä ja siivellä ei ole nuolikulmaa. [69] 
𝐴𝐴 = 𝑏𝑏𝑤𝑤2
𝑀𝑀
(10) 
𝐾𝐾 = 1 − 8,2 − 0,22𝐴𝐴100 (11) 
Yhtälössä (6) käytettävä puuskan nopeus 𝑈𝑈 riippuu lentonopeudesta 𝑉𝑉. Ultrakevyiden len-
tokoneiden tarkastuskäsikirja määrää kaksi kriittistä lentonopeutta, joissa koneen on kestet-
tävä määrätty puuskan nopeus. Tarkastuskäsikirjan mukaan koneen on kestettävä puuska, 
jonka nopeus on 15 m/s, nopeudessa 𝑉𝑉𝐵𝐵 ja puuska, jonka nopeus on 7,5 m/s, syöksynopeu-
dessa 𝑉𝑉𝐷𝐷. Nopeus 𝑉𝑉𝐵𝐵 kuvaa suurinta nopeutta, jolla koneella voidaan lentää puuskaisessa 
säässä. Suunniteltavalla koneella halutaan lentää puuskaisessa säässä matkalentonopeudella, 
jolloin 𝑉𝑉𝐵𝐵 = 𝑉𝑉𝐶𝐶. Tarkastuskäsikirja ei aseta nopeudelle 𝑉𝑉𝐵𝐵 muita rajoituksia kuin, että 𝑉𝑉𝐵𝐵 ei 
saa olla pienempi kuin ohjausnopeus 𝑉𝑉𝐴𝐴, mikä toteutuu valitulla nopeudella 𝑉𝑉𝐵𝐵. 
Puuskaverhokäyrän laskemisessa käytettyjen lähtöparametrien arvot on merkitty taulukkoon 
4.2 ja laskettujen parametrien arvot taulukkoon 4.3. Yhtälön (6) mukaiset kahta eri puus-
kanopeutta vastaavat kuormitusmonikerran lineaarikuvaajat on merkitty kuvaan 4.3 vihre-
ällä katkoviivalla. Kuvaan 4.3 on merkitty lisäksi punaisilla ympyröillä ne pisteet lineaari-
kuvaajilta, joissa koneen nopeus on 𝑉𝑉𝐶𝐶 ja 𝑉𝑉𝐷𝐷. Koneen puuskaverhokäyrä saadaan yhdistä-
mällä punaiset pisteet punaisella katkoviivalla. 
Taulukko 4.2 Suunniteltavan koneen puuskaverhokäyrän lähtöparametrit. 
𝑀𝑀 (m2) 𝑏𝑏𝑤𝑤 (m) 𝑐𝑐𝑔𝑔  (m) 𝜌𝜌0  (kg/m3) 𝜌𝜌  (kg/m3) 𝑑𝑑 (kg) 𝑐𝑐𝑙𝑙𝛼𝛼  (1/rad)
11,5 8,5 1,54 1,273 1,027 600 5,787 
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Taulukko 4.3 Suunniteltavan koneen puuskaverhokäyrän lasketut parametrit. 
𝐴𝐴 𝐾𝐾 𝐶𝐶𝐿𝐿𝛼𝛼,𝑤𝑤 (1/rad) 𝜇𝜇 𝑘𝑘 
6,28 0,932 4,038 16,34 0,664 
4.2.3 Yhdistetty verhokäyrä 
Suunniteltavan koneen yhdistetty verhokäyrä saadaan yhdistämällä liikehtimis- ja puuska-
verhokäyrien ulkorajat. Koneen yhdistetty verhokäyrä on merkitty kuvaan 4.4 mustalla vii-
valla. Kuten kuvasta 4.4 nähdään, koneen yhdistetty verhokäyrä yhtyy pienillä nopeuksilla 
koneen liikehtimisverhokäyrän kanssa mutta suuremmilla nopeuksilla sijaitsee sekä liikeh-
timis- että puuskaverhokäyrän ulkopuolella. Yhdistetty verhokäyrä sijaitsee liikehtimis- ja 
puuskaverhokäyrän ulkopuolella, koska yhdistetyn verhokäyrän ylä- ja alarajaksi on valittu 
LSA-luokan kuormitusmonikertavaatimukset (𝑛𝑛+ = 4,0 ja 𝑛𝑛− = −2,0). LSA-luokan kuor-
mitusmonikertavaatimuksia on käytetty, jotta koneen yhdistetty verhokäyrä on ultrakevyen 
luokan lisäksi LSA-luokan vaatimukset täyttävä. Yhdistetyn verhokäyrän oikea reuna muo-
dostuu liikehtimis- ja puuskaverhokäyrän tavoin nopeuteen 𝑉𝑉𝐷𝐷. Uudet kuormitusmonikerta-
rajat vaikuttavat liikehtimisnopeuteen 𝑉𝑉𝐴𝐴, jonka uusi arvo on esitetty taulukossa 4.4.  
Yhdistetyn verhokäyrän perusteella koneella on neljä kriittistä nopeus-kuormitusmonikerta-
yhdistelmää eli 𝑉𝑉-𝑛𝑛-pistettä, jotka on merkitty kuvaan 4.4 korostetulla ympyröinnillä. Kriit-
tisten 𝑉𝑉-𝑛𝑛-pisteiden positiiviset kuormitusmonikerrat ovat itseisarvoiltaan suurempia kuin 
𝑉𝑉-𝑛𝑛-pisteiden negatiiviset kuormitusmonikerrat, mutta positiiviset kuormitusmonikerrat ei-
vät välttämättä ole rakenteiden kestävyyden kannalta kriittisempiä kuin negatiiviset kuormi-
tusmonikerrat. Kriittisten 𝑉𝑉-𝑛𝑛-pisteiden nopeuksien arvot on merkitty taulukkoon 4.4 ja 
kuormitusmonikertojen arvot taulukkoon 4.5. Taulukoissa 4.4 ja 4.5 esiintyvä 𝑉𝑉𝑋𝑋 on kriitti-
nen nopeus, joka on kuvan 4.4 mukaisesti määritelty samalla tavalla kuin nopeus 𝑉𝑉𝐴𝐴, mutta 
𝑉𝑉𝑋𝑋 on negatiivisen 𝑉𝑉-𝑛𝑛-pisteen nopeus. 
Suunniteltavan koneen siipenä käytetään alustavien suunnitelmien mukaan RV-9-koneen 
siipeä, joka on suunniteltu kestämään kuormitusmonikertoja 𝑛𝑛+ = 4,4 ja 𝑛𝑛− = −1,7 [51]. 
Suunniteltavan koneen negatiivinen kuormitusmonikertaraja on verhokäyräanalyysin perus-
teella itseisarvoltaan suurempi kuin RV-9-koneen negatiivinen kuormitusmonikertaraja, 
mutta toisaalta suunniteltavaan koneeseen kohdistuu kevyempänä koneena pienempiä voi-
mia samoilla kuormitusmonikerroilla kuin RV-9-koneeseen. RV-9-koneen siiven riittävä ra-
kenteellinen kestävyys suunniteltavan koneen siiveksi on varmistettava lisätarkasteluilla. 
Taulukko 4.4 Yhdistetyn verhokäyrän kriittiset nopeudet. 
𝑉𝑉𝑋𝑋 (km/h) 𝑉𝑉𝐴𝐴 (km/h) 𝑉𝑉𝐷𝐷 (km/h) 
92 130 280 
Taulukko 4.5 Yhdistetyn verhokäyrän kriittiset kuormitusmonikertarajat kriittisiä nopeuksia 
vastaten. 
𝑛𝑛+ 𝑛𝑛− 
𝑉𝑉𝑋𝑋 - -2,0
𝑉𝑉𝐴𝐴 4,0 -
𝑉𝑉𝐷𝐷 4,0 -2,0
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Siiven puolikkaan nostovoiman 𝐿𝐿𝑤𝑤 laskemisessa käytetään nostovoimakertoimen 𝑛𝑛 arvona 
kriittisiä arvoja, koneen painona 𝑀𝑀 MTOW-painoa ja dimensioina RV-9-koneen arvoja. Sii-
ven puolikkaan nostovoiman 𝐿𝐿𝑤𝑤 ja laskuissa käytettyjen parametrien arvot on merkitty tau-
lukkoon 4.6, jossa MTOW-paino on esitetty massana. 
 
Taulukko 4.6 Siiven puolikkaan nostovoima ja laskuissa käytetyt parametrit kriittisillä len-
tonopeuksilla. 
 
𝑀𝑀 (m2) 𝑀𝑀ℎ (m2) 𝑀𝑀 (kg) 𝑛𝑛 𝐿𝐿𝑤𝑤  (N) 
𝑉𝑉𝐴𝐴 & 𝑉𝑉𝐷𝐷+ 11,5 2,61 600 4,0 13279 
𝑉𝑉𝑋𝑋 & 𝑉𝑉𝐷𝐷− 11,5 2,61 600 -2,0 -6639 
 
Suunniteltavan koneen nostovoimajakauma muodostetaan Diederichin [50] menetelmällä, 
jonka mukaan suunniteltavan koneen nostovoimajakauma on elliptinen ja siiven puolikkaan 
nostovoima yhtälön (17) mukainen (liite 2). 
 
 
𝐿𝐿𝑤𝑤 = 𝑥𝑥 � �1 − 𝜂𝜂21
0
𝑑𝑑𝜂𝜂 (17) 
 
Yhtälössä (17) 𝜂𝜂 kuvaa siiven aerodynaamisen koordinaatiston 𝑦𝑦∗-akselin dimensiotonta pi-
tuussuuretta, joka voi saada arvoja väliltä [0,1], ja 𝑥𝑥 kuvaa skaalauskerrointa. Koska siiven 
puolikkaan nostovoima 𝐿𝐿𝑤𝑤 on yhtälön (17) mukainen, ulkosiiven nostovoima 𝐿𝐿𝑤𝑤𝑢𝑢 voidaan 
esittää yhtälön (18) mukaisesti. 
 
 
𝐿𝐿𝑤𝑤𝑢𝑢 = 𝑥𝑥 � �1 − 𝜂𝜂21
𝜂𝜂𝑠𝑠
𝑑𝑑𝜂𝜂 (18) 
 
Yhtälössä (18) 𝜂𝜂𝑠𝑠 kuvaa siiven taittokohtaa eli nivelakselin sijaintia 𝑦𝑦
∗-akselilla. Skaalaa-
mattomat siiven nostovoiman ja ulkosiiven nostovoiman arvot on esitetty yhtälöissä (19) ja 
(20). 
 
 
� �1 − 𝜂𝜂21
0
𝑑𝑑𝜂𝜂 = 𝜋𝜋4 (19) 
 
 
 
� �1 − 𝜂𝜂21
𝜂𝜂𝑠𝑠
𝑑𝑑𝜂𝜂 = 𝑙𝑙 (20) 
 
Yhtälöistä (17), (18), (19) ja (20) voidaan muodostaa verranto, joka on esitetty yhtälössä 
(21). Yhtälöstä (21) ratkaistu ulkosiiven nostovoiman 𝐿𝐿𝑤𝑤𝑢𝑢 lauseke on esitetty yhtälössä (22). 
 
 𝐿𝐿𝑤𝑤𝑢𝑢
𝐿𝐿𝑤𝑤
= 𝑙𝑙𝜋𝜋 4�  (21) 
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Taulukko 4.7 Ulkosiiven nostovoima ja 𝜂𝜂-akselin (𝑦𝑦∗-akselin) parametrit konsepteissa A1 ja 
A2 kriittisillä lentonopeuksilla. 
𝜂𝜂𝑠𝑠 𝑙𝑙 𝜂𝜂𝐿𝐿 𝑟𝑟𝐿𝐿 (dim.) 𝑟𝑟𝐿𝐿 (m) 𝐿𝐿𝑤𝑤𝑢𝑢  (N) 
𝑉𝑉𝐴𝐴 & 𝑉𝑉𝐷𝐷+ 0,500 0,295 0,701 0,201 0,854 4988 
𝑉𝑉𝑋𝑋 & 𝑉𝑉𝐷𝐷− 0,500 0,295 0,701 0,201 0,854 -2494
Taulukko 4.8 Ulkosiiven nostovoima ja 𝜂𝜂-akselin (𝑦𝑦∗-akselin) parametrit konseptissa B kriit-
tisillä lentonopeuksilla. 
𝜂𝜂𝑠𝑠 𝑙𝑙 𝜂𝜂𝐿𝐿 𝑟𝑟𝐿𝐿 (dim.) 𝑟𝑟𝐿𝐿 (m) 𝐿𝐿𝑤𝑤𝑢𝑢  (N) 
𝑉𝑉𝐴𝐴 & 𝑉𝑉𝐷𝐷+ 0,261 0,527 0,551 0,290 1,232 8910 
𝑉𝑉𝑋𝑋 & 𝑉𝑉𝐷𝐷− 0,261 0,527 0,551 0,290 1,232 -4455
Siivekepoikkeutuksen nostovoima 
Siivekepoikkeutuksen tuottama nostovoima 𝐿𝐿𝑎𝑎 lasketaan käyttämällä yleistä nostovoiman 
kaavaa hyväksi. Siivekepoikkeutuksen tuottaman nostovoima on esitetty yhtälössä (25), 
jossa 𝐶𝐶𝐿𝐿𝑎𝑎 kuvaa siivekepoikkeutuksen nostovoimakerrointa. [62] 
𝐿𝐿𝑎𝑎 = 12 𝜌𝜌𝑉𝑉2𝐶𝐶𝐿𝐿𝑎𝑎𝑀𝑀1/2 (25) 
Yhtälössä (25) käytetään pinta-alan arvona siiven puolikkaan 𝑀𝑀1/2 arvoa ja nopeuksien ar-
voina verhokäyräanalyysin kriittisiä nopeuksia, jotka on määritetty CAS-nopeuksina. Aero-
dynaamisia voimia laskettaessa on käytettävä todellisia virtausnopeuksia eli TAS-nopeuksia 
(true airspeed) tai ekvivalenttinopeuksia eli EAS-nopeuksia (equivalent airspeed). TAS-no-
peudet voidaan laskea CAS-nopeuksista yhtälöllä (26). [72] 
𝑉𝑉𝑇𝑇𝐴𝐴𝑆𝑆 = 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐴𝐴𝑆𝑆�𝜌𝜌0𝜌𝜌 (26) 
Yhtälö (26) on pätevä, kun oletetaan ilman olevan puristautumatonta. Ilma voidaan olettaa 
likimain puristautumattomaksi, kun 𝑀𝑀𝑎𝑎 < 0,3. 𝑀𝑀𝑎𝑎 kuvaa Machin lukua eli suhteellista vir-
tausnopeutta. [72] Ilman tiheyden 𝜌𝜌 arvona käytetään konservatiivisesti merenpinnan tasoa 
vastaava tiheyttä 𝜌𝜌0, jolloin TAS-nopeudet vastaavat CAS-nopeuksia. 
Yhtälön (25) siivekepoikkeutuksen nostovoimakerrointa 𝐶𝐶𝐿𝐿𝑎𝑎 voidaan arvioida Roskamin 
[68] esittämällä yhtälöllä (27), kun ei oteta ilmavirtauksen kolmiulotteisia vaikutuksia huo-
mioon.
𝐶𝐶𝐿𝐿𝑎𝑎 = 𝜕𝜕𝐶𝐶𝐿𝐿𝑤𝑤𝜕𝜕δ 𝛿𝛿𝑙𝑙𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑠𝑠 (27) 
Yhtälön (27) 𝛿𝛿𝑙𝑙𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑠𝑠 on koneen suurin sallittu siivekepoikkeutuksen kulma, joka riippuu len-
tonopeudesta ja maksimaalisesta siivekkeen poikkeutuskulmasta 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥. Maksimaalinen sii-
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vekkeen poikkeutuskulma viittaa suunniteltavassa koneessa maksimaaliseen alastaittokul-
maan, jolla lisätään nostovoimaa. RV-9-koneen siivekkeen maksimaalinen alastaiton poik-
keutuskulma on 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 = 17°, joka saadaan RV-9-koneen lentokäsikirjasta [73]. Määräyksen 
ASTM F2245 [59] mukaan 𝛿𝛿𝑙𝑙𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑠𝑠 on oltava 𝑉𝑉𝐴𝐴-nopeudella 𝛿𝛿𝑙𝑙𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑠𝑠 = 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 ja 𝑉𝑉𝐷𝐷-nopeudella 
𝛿𝛿𝑙𝑙𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑠𝑠 = 1 3⁄ 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥. Muille nopeuksille ei ole määräyksessä ASTM F2245 määritelty sallit-
tujen siivekepoikkeutuksen kulmien arvoja. 
 
Siivekepoikkeutuksen synnyttämää siiven nostovoimakertoimen 𝐶𝐶𝐿𝐿𝑤𝑤 muutosta suhteessa yk-
sinkertaisen siivekkeen (plain flap) poikkeutuskulmaan δ voidaan arvioida Raymerin [61] 
esittämällä yhtälöllä (28). Suunniteltavan koneen nuolikulman Λ ollessa nolla yhtälö (28) 
supistuu muotoon (29). 
 
 𝜕𝜕𝐶𝐶𝐿𝐿𝑤𝑤
𝜕𝜕δ
= 0,9𝐾𝐾𝑓𝑓 �𝜕𝜕𝑐𝑐𝑙𝑙𝑤𝑤𝜕𝜕δ � 𝑀𝑀𝑓𝑓𝑀𝑀𝑠𝑠𝑒𝑒𝑓𝑓 cos (Λ) (28) 
 
 
 𝜕𝜕𝐶𝐶𝐿𝐿𝑤𝑤
𝜕𝜕δ
= 0,9𝐾𝐾𝑓𝑓 �𝜕𝜕𝑐𝑐𝑙𝑙𝑤𝑤𝜕𝜕δ � 𝑀𝑀𝑓𝑓𝑀𝑀𝑠𝑠𝑒𝑒𝑓𝑓  (29) 
 
Yhtälön (29) referenssipinta-alana 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑒𝑒𝑓𝑓 käytetään siiven puolikkaan pinta-alaa 𝑀𝑀1/2. Pinta-
ala 𝑀𝑀𝑓𝑓 on määritelty luvussa 3.1.1. Yhtälön (29) profiilin nostovoimakertoimen 𝑐𝑐𝑙𝑙𝑤𝑤 muutos 
suhteessa siivekkeen poikkeutuskulmaan saadaan siivekkeen jänteen pituuden 𝑐𝑐𝑎𝑎 ja siiven 
paksuuden 𝑡𝑡 avulla kuvassa 4.6 esitetyistä kuvaajista. Kuvaan 4.6 on merkitty havainnolli-
suuden vuoksi punaisella ympyrällä ja sinisellä katkoviivalla profiilin nostovoimakertoimen 
muutoksen määräytyminen suunniteltavan koneen parametrien 𝑐𝑐𝑎𝑎 ja 𝑡𝑡 arvoilla.  
 
 
Kuva 4.6 Kuvaajat profiilin nostovoimakertoimen muutoksen arvon määrittämiseen sekä sii-
vekkeen parametreja havainnollistava kuva. [61]  
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Yhtälössä (29) 𝐾𝐾𝑓𝑓 on siivekkeen jänteen pituudesta 𝑐𝑐𝑎𝑎 ja siivekkeen poikkeutuskulmasta 𝛿𝛿 
riippuva korjaustermi, jonka arvo luetaan kuvasta 4.7. 𝐾𝐾𝑓𝑓-termin arvo määritetään suunni-
teltavan koneen suurimmalla sallitulla siivekkeen poikkeutuskulmalla 𝛿𝛿𝑙𝑙𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑠𝑠. Kuvaan 4.7 on 
merkitty sinisellä viivalla ja punaisella ympyrällä korjaustermin 𝐾𝐾𝑓𝑓 arvo tilanteessa, jossa 
kone lentää nopeuksilla 𝑉𝑉𝑋𝑋 ja 𝑉𝑉𝐴𝐴. Muilla kriittisillä nopeuksilla 𝐾𝐾𝑓𝑓-termi saa arvon yksi. 
 
 
Siivekkeen tuottaman kärkivälin suuntaisen nostovoimajakauman voidaan olettaa kuvan 4.8 
mukaisesti olevan likimain samanmuotoinen siiven symmetrisen nostovoimajakauman 
kanssa. Oletus perustuu ajatukseen, että siiveke on osa siipeä ja siten virtausominaisuuksil-
taan samanlainen siiven kanssa. Oletus siiven ja siivekkeen nostovoimajakaumien samanlai-
suudesta on hyvä arvio mutta ei kuvaa todellisuutta. Vaikka siivekepoikkeutuksen tuottama 
nostovoima painottuu vahvasti siivekkeen alueelle, todellisuudessa siiveke tuottaa nostovoi-
maa koko siiven alueella. [68] Siivekkeen nostovoimajakauman ollessa samanmuotoinen 
siiven nostovoimajakauman kanssa voidaan siivekkeen nostovoiman 𝐿𝐿𝑎𝑎 vaikutuskohta  𝜂𝜂𝐿𝐿𝑎𝑎 
𝑦𝑦∗-akselilla ratkaista iteroimalla yhtälöä (30). Yhtälössä (30) 𝜂𝜂𝑎𝑎1 ja 𝜂𝜂𝑎𝑎2 kuvaavat kuvan 4.8 
mukaisesti siivekkeen jänteen suuntaisten reunojen sijaintia siiven 𝑦𝑦∗-akselilla. Siivekkeen 
tuottama nostovoima vaikuttaa etäisyydellä 𝑟𝑟𝐿𝐿𝑎𝑎 siiven taittokohdasta 𝜂𝜂𝑠𝑠, joten 𝑟𝑟𝐿𝐿𝑎𝑎 lasketaan 
ulkosiiven nostovoiman vaikutuskohdan 𝜂𝜂𝐿𝐿𝑎𝑎 avulla yhtälöllä (31). 
 
 
� �1 − 𝜂𝜂2𝜂𝜂𝐿𝐿𝑎𝑎
𝜂𝜂𝑎𝑎1
𝑑𝑑𝜂𝜂 = � �1 − 𝜂𝜂2𝜂𝜂𝑎𝑎2
𝜂𝜂𝐿𝐿𝑎𝑎
𝑑𝑑𝜂𝜂 (30) 
 
 
 𝑟𝑟𝐿𝐿𝑎𝑎 = 𝜂𝜂𝐿𝐿𝑎𝑎 − 𝜂𝜂𝑠𝑠 (31) 
Kuva 4.7 Kuvaajat korjaustermin 𝐾𝐾𝑓𝑓 määrittämiseen. [61] 
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Taulukko 4.11 Siivekkeen 𝜂𝜂-akselin (𝑦𝑦∗-akselin) parametrit (konseptit A1 ja A2). 
𝜂𝜂𝑎𝑎1 𝜂𝜂𝑎𝑎2 𝜂𝜂𝐿𝐿𝑎𝑎  𝑟𝑟𝐿𝐿𝑎𝑎  (dim.) 𝑟𝑟𝐿𝐿𝑎𝑎  (m)
0,607 0,901 0,735 0,235 0,999 
Taulukko 4.12 Siivekkeen 𝜂𝜂-akselin (𝑦𝑦∗-akselin) parametrit (konsepti B). 
𝜂𝜂𝑎𝑎1 𝜂𝜂𝑎𝑎2 𝜂𝜂𝐿𝐿𝑎𝑎  𝑟𝑟𝐿𝐿𝑎𝑎  (dim.) 𝑟𝑟𝐿𝐿𝑎𝑎  (m)
0,607 0,901 0,735 0,474 2,01 
Ulkosiiven vastus 
Siiven vastus lasketaan käyttämällä yhtälöä (32), jossa 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑤𝑤 kuvaa siiven vastuskerrointa 
[62]. Yhtälössä (32) ei ole lähtökohtaisesti huomioitu siivekepoikkeutuksen aiheuttamaa 
vastusta, koska siivekepoikkeutuksen aiheuttama vastus on oletettu pieneksi [68]. 
𝐷𝐷𝑤𝑤 = 12 𝜌𝜌𝑉𝑉2𝐶𝐶𝐷𝐷𝑤𝑤𝑀𝑀 (32) 
Siiven vastuskerrointa 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑤𝑤 arvioidaan yhtälössä (33) esitetyllä siiven vastuspolaarin parabo-
lisella approksimaatiolla, jossa 𝐶𝐶𝐷𝐷0,𝑤𝑤 kuvaa siiven nollanostovoiman vastuskerrointa ja 𝐾𝐾 
siiven sivusuhteesta A riippuvaa kerrointa [69]. 
𝐶𝐶𝐷𝐷𝑤𝑤 = 𝐶𝐶𝐷𝐷0,𝑤𝑤 + 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐿𝐿𝑤𝑤2  (33) 
Kerrointa 𝐾𝐾 voidaan arvioida yhtälöllä (34), jossa 𝑅𝑅 kuvaa Oswaldin vakiota. Oswaldin va-
kiolla otetaan huomioon siiven ja ilmavirtauksen kolmiulotteisuuden vaikutus nostovoima-
jakaumaan ja -kertoimeen. [69] 
𝐾𝐾 = 1
𝑅𝑅𝜋𝜋𝐴𝐴
(34) 
Siiven nostovoimakerroin 𝐶𝐶𝐿𝐿𝑤𝑤 voidaan laskea käyttämällä siiven nostovoiman yhtälöä (35) 
[62], josta saadaan ratkaistua nostovoimakertoimelle 𝐶𝐶𝐿𝐿𝑤𝑤 yhtälön (36) mukainen lauseke.  
𝐿𝐿𝑤𝑤 = 12 𝜌𝜌𝑉𝑉2𝐶𝐶𝐿𝐿𝑤𝑤𝑀𝑀 (35) 
𝐶𝐶𝐿𝐿𝑤𝑤 = 2𝐿𝐿𝑤𝑤𝜌𝜌𝑉𝑉2𝑀𝑀 (36) 
Ferraron ja muiden [74] kuin myös Obertin [75] mukaan siiven kärkivälin suuntainen vas-
tusjakauma on suoralle tasaleveälle siivelle likimain vakio, lukuun ottamatta siiven kärkeä 
ja tyveä. Lähellä siiven kärkeä vastusjakauma pienenee nopeasti ja lähellä tyveä vastusja-
kauma kasvaa nopeasti. Kun tehdään konservatiivinen arvio ja oletetaan siiven vastusja-
kauma vakioksi siiven kärkivälillä, ulkosiiven vastus 𝐷𝐷𝑤𝑤𝑢𝑢 voidaan laskea yhtälöllä (37). 
4.5
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𝐷𝐷𝑤𝑤𝑢𝑢 = 𝐷𝐷𝑤𝑤2 (1 − 𝜂𝜂𝑠𝑠) (37) 
 
Kun siiven vastusjakauma oletetaan vakioksi, ulkosiiven vastus 𝐷𝐷𝑤𝑤𝑢𝑢 vaikuttaa siiven kärjen 
(𝜂𝜂 = 1) ja taittokohdan 𝜂𝜂𝑠𝑠 puolessa välissä, jolloin ulkosiiven vastuksen vaikutuskohdan ja 
taittokohdan 𝜂𝜂𝑠𝑠 välinen etäisyys 𝑟𝑟𝐷𝐷 lasketaan yhtälön (38) mukaisesti. Ulkosiiven vastuksen 
synnyttämä taivutusmomentti 𝑧𝑧∗-akselin ympäri 𝑀𝑀𝑧𝑧 lasketaan yhtälöllä (39). 
 
 
𝑟𝑟𝐷𝐷 = 1 − 𝜂𝜂𝑠𝑠2  (38) 
 
 
 𝑀𝑀𝑧𝑧 = 𝐷𝐷𝑤𝑤𝑢𝑢𝑟𝑟𝐷𝐷 (39) 
 
Siiven vastuksen laskemisessa käytettyjen parametrien arvot on merkitty taulukkoon 4.13 ja 
yhtälöiden (37)… (39) 𝑦𝑦∗-akselin parametrit taulukkoon 4.14. Taulukossa 4.15 on esitetty 
kriittisiä lentonopeuksia vastaava siiven vastus 𝐷𝐷𝑤𝑤 sekä laskujen välituloksia ja taulukossa 
4.16 kriittisiä lentonopeuksia vastaavat ulkosiiven vastukset 𝐷𝐷𝑤𝑤𝑢𝑢 ja 𝑀𝑀𝑧𝑧-momentit. Taulukoi-
den 4.14 ja 4.16 parametrit riippuvat taittomekanismikonseptista. Taulukoissa 4.14 ja 4.16 
merkintä {A} viittaa konsepteihin A1 sekä A2 ja merkintä {B} konseptiin B. 
 
Taulukossa 4.13 esitetyn siiven nollanostovoiman vastuksen 𝐶𝐶𝐷𝐷0,𝑤𝑤 ja Oswaldin vakion 𝑅𝑅 ar-
voina on käytetty Cessna 150 -koneen siiven referenssiarvoja. Siiven nollanostovoiman vas-
tuskertoimeen ja Oswaldin vakioon keskeisesti vaikuttavia parametreja ovat siiven taso-
muoto, sivusuhde, pinta-ala ja paksuus. Cessna 150 -koneen siiven parametrien 𝐶𝐶𝐷𝐷0,𝑤𝑤 ja 𝑅𝑅 
arvot sopivat hyvin suunnittelun referenssiksi, koska Cessna 150 on pieni ja kevyt yläsiipi-
nen kone, jonka siipi on tasomuodoltaan, sivusuhteeltaan ja paksuudeltaan lähes identtinen 
sekä pinta-alaltaan samaa kokoluokkaa suunniteltavan koneen siiven kanssa. [68]  
 
Taulukko 4.13 Siiven vastuksen laskemisessa käytettyjä parametreja. [68] 
𝑀𝑀 (m2) 𝜌𝜌 (kg/m3) 𝐶𝐶𝐷𝐷0,𝑤𝑤 𝐴𝐴 𝑅𝑅 𝐾𝐾 
11,50 1,273 0,0128 6,28 0,77 0,0658 
 
Taulukko 4.14 Ulkosiiven vastuksen 𝜂𝜂-akselin (𝑦𝑦∗-akselin) parametrit. Merkintä {A} viittaa 
konsepteihin A1 sekä A2 ja merkintä {B} konseptiin B. 
𝜂𝜂𝑠𝑠  
{A} 
𝑟𝑟𝐷𝐷   (dim) 
{A} 𝑟𝑟𝐷𝐷   (m) {A} 𝜂𝜂𝑠𝑠  {B} 𝑟𝑟𝐷𝐷   (dim) {B} 𝑟𝑟𝐷𝐷   (m)  {B} 
0,500 0,250 1,063 0,261 0,369 1,570 
 
Taulukko 4.15 Siiven vastus ja laskujen välituloksia. 
 
𝑉𝑉 (km/h) 𝐿𝐿𝑤𝑤  (N) 𝐶𝐶𝐿𝐿𝑤𝑤  𝐶𝐶𝐷𝐷𝑤𝑤  𝐷𝐷𝑤𝑤 (N) 
𝑉𝑉𝑋𝑋 92 -13279 -2,78 0,520 2488 
𝑉𝑉𝐴𝐴 130 26558 2,78 0,522 4984 
𝑉𝑉𝐷𝐷− 280 -13279 -0,30 0,019 827 
𝑉𝑉𝐷𝐷+ 280 26558 0,60 0,036 1613 
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Taulukko 4.16 Ulkosiiven vastus ja sen synnyttämä taivutusmomentti 𝑧𝑧∗-akselin ympäri. 
Merkintä {A} viittaa konsepteihin A1 sekä A2 ja merkintä {B} konseptiin B. 
𝐷𝐷𝑤𝑤𝑢𝑢  (N) 
{A} 
𝐷𝐷𝑤𝑤𝑢𝑢  (N) 
{B} 
𝑀𝑀𝑧𝑧 (Nm) 
{A} 
𝑀𝑀𝑧𝑧 (Nm) 
{B} 
𝑉𝑉𝑋𝑋 622 919 661 1443 
𝑉𝑉𝐴𝐴 1246 1841 1324 2890 
𝑉𝑉𝐷𝐷− 207 305 220 479 
𝑉𝑉𝐷𝐷+ 403 596 428 935 
Ulkosiiven hitausvoimat 
Translaatiokiihtyvyydet ja kulmakiihtyvyydet synnyttävät lentokoneeseen hitausvoimia 
Newtonin II lain mukaisesti. Suunniteltavan koneen kriittisimmäksi lentotilanteeksi on mää-
ritelty kallistuksen aloitus koneen lentäessä kaarevalla radalla, jolloin koneeseen kohdistuu 
sekä translatiivinen pystykiihtyvyys että kallistuksen synnyttämä kulmakiihtyvyys. Koneen 
pystykiihtyvyys eli kuormitusmonikerta 𝑛𝑛 vaikuttaa puolikkaan siiven painojakaumaan 
𝑞𝑞𝑚𝑚(𝑦𝑦) yhtälön (40) esittämällä tavalla. Suunniteltavan koneen siipi on tasaleveä ja tasa-
paksu, jolloin puolikkaan siiven massajakauma on yhtälön (41) mukaisesti riippumaton 𝑦𝑦-
koordinaatista. [62] 
𝑞𝑞𝑚𝑚(𝑦𝑦) = −⌊𝑛𝑛⌋𝑔𝑔𝑑𝑑(𝑦𝑦) (40) 
𝑑𝑑(𝑦𝑦) = 𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝑤𝑤
𝑏𝑏𝑤𝑤 2� (41) 
Ulkosiiven paino 𝐺𝐺𝑢𝑢 saadaan yhtälön (42) mukaisesti integroimalla painojakaumaa 𝑞𝑞𝑚𝑚 ul-
kosiiven pituuden yli. Siiven painojakauma on vakio siiven kärkivälillä, joten ulkosiiven 
paino 𝐺𝐺𝑢𝑢 vaikuttaa kuvan 4.9 mukaisesti kohdassa 𝜂𝜂𝐺𝐺𝑢𝑢 eli keskellä ulkosiiven painoja-
kaumaa. Siiven paino vaikuttaa yhtälön (43) mukaisesti etäisyydellä 𝑟𝑟𝐺𝐺𝑢𝑢 siiven taittokoh-
dasta. 
𝐺𝐺𝑢𝑢 = � 𝑞𝑞𝑚𝑚1
𝜂𝜂𝑠𝑠
𝑑𝑑𝜂𝜂 = 𝑞𝑞𝑚𝑚(1 − 𝜂𝜂𝑠𝑠) (42) 
𝑟𝑟𝐺𝐺𝑢𝑢 = 𝜂𝜂𝐺𝐺𝑢𝑢 − 𝜂𝜂𝑠𝑠 (43) 
Suunniteltavan koneen painojakauman laskemisessa käytettyjen parametrien arvot on esi-
tetty taulukossa 4.17. Taulukossa 4.17 on esitetty myös kriittisiä kuormitusmonikertoja 𝑛𝑛+ 
ja 𝑛𝑛− vastaavat painojakaumien arvot 𝑞𝑞𝑚𝑚+ ja 𝑞𝑞𝑚𝑚−. Painojakaumat 𝑞𝑞𝑚𝑚+ ja 𝑞𝑞𝑚𝑚− ovat kum-
matkin negatiivisia, koska positiivisilla kuormitusmonikerralla 𝑛𝑛+ painojakauma vaikuttaa 
nostovoimaan nähden vastakkaissuuntaisena ja negatiivisella kuormitusmonikerralla 𝑛𝑛− 
nostovoimaan nähden samansuuntaisena. Kriittisiä kuormitusmonikertoja vastaavat ulkosii-
ven painot 𝐺𝐺𝑢𝑢+ ja 𝐺𝐺𝑢𝑢− sekä 𝜂𝜂-akselin (𝑦𝑦-akselin) parametrit on esitetty taulukoissa 4.18 ja 
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7DXOXNNR8ONRVLLYHQNULLWWLVLlNXRUPLWXVPRQLNHUWRMDYDVWDDYDWSDLQRWMDSDLQRRQOLLWW\
YlWߟDNVHOLQݕDNVHOLQSDUDPHWULWNRQVHSWLW$MD$
ߟ௦ ߟீೠ  ீݎ ೠ   P ܩ௨ା 1 ܩ௨ି 1 
0,500 0,750 1,063 -667 -334 

7DXOXNNR8ONRVLLYHQNULLWWLVLlNXRUPLWXVPRQLNHUWRMDYDVWDDYDWSDLQRWMDSDLQRRQOLLWW\
YlWߟDNVHOLQݕDNVHOLQSDUDPHWULWNRQVHSWL%
ߟ௦ ߟீೠ  ீݎ ೠ   P ܩ௨ା 1 ܩ௨ି 1 
0,261 0,631 1,570 -986 -493 

.RQHHQNDOOLVWXPLQHQNXOPDNLLKW\Y\\GHOOl߶ሷ  V\QQ\WWllNRQHHQVLLSHHQKLWDXVYRLPLD݀ܨ
MRLWDYRLGDDQNXYDWD\KWlO|OOl

 ݀ܨ = ߶ሷݕி݀݉ (44) 

0 1 ߟ 
ݖ
ݕ, ߟ
7DLWWRNRKWD
ߟ௦
ߟீೠ
ீݎ
ೠ

.XYD  3XROLNNDDQ VLLYHQ SDLQRMDNDXPD SDLQR MD ߟDNVHOLQ ݕDNVHOLQ SDUDPHWUHMD
NXRUPLWXVPRQLNHUUDOOD݊ା

<KWlO|VVl݀ܨNXYDDLQILQLWHVLPDDOLVHQVLLSLUXQNR\KGLVWHOPlQNDLVWDOHHQPDVVDDONL
RRQ݀݉NRKGLVWXYDDLQILQLWHVLPDDOLVWDKLWDXVYRLPDDMRNDV\QW\\NRQHHQNDOOLVWXHVVDNXO
PDNLLKW\Y\\GHOOl߶ሷ NRQHHQNDOOLVWXVDNVHOLQ\PSlUL3DUDPHWULݕிNXYDDQPDVVDDONLRQ݀݉
VLMDLQWLDVLLYHQUDNHQQHNRRUGLQDDWLVWRQݕDNVHOLOOD<KWlO|QUDWNDLVHPLVHNVLMDXONRVLL
YHQKLWDXVYRLPLHQVHOYLWWlPLVHNVLRQWXQQHWWDYDNRQHHQOLLNH\KWlO|W.RQHHQOLLNH\KWlO|LWl
HL YRLGD NRQVHSWLVXXQQLWWHOXVVD DUYLRLGD MRWHQ NDOOLVWXNVHQ NXOPDNLLKW\Y\\GHQ WXRWWDPLD
VLLYHQKLWDXVYRLPLDHLWDLWWRPHNDQLVPLHQNXRUPLHQODVNHQQDVVDKXRPLRLGD<KWlO|VWl
YRLGDDQNXLWHQNLQSllWHOOlKLWDXVYRLPLHQPXRWRMRNDRQHVLWHWW\NXYDVVD.XWHQNX
YDVWDQlKGllQKLWDXVYRLPLHQDEVROXXWWLVHWDUYRWNDVYDYDWOLQHDDULVHVWLNXOMHWWDHVVDVLL
YHQW\YHVWlߟ = 0NRKWLVLLYHQNlUNLlߟ = ±1NRVNDKLWDXVYRLPDW ݀ܨULLSSXYDWOLQHDDUL
VHVWLKLWDXVYRLPLHQYDLNXWXVNRKGDVWDVLLYHQݕDNVHOLOODߟDNVHOLOOD>@
Ulkosiiven vääntömomentti 
8ONRVLLYHQ NRNRQDLVYllQW|PRPHQWWL ܯ௬,௪ೠ(ݐ݋ݐ݈ܽ) PXRGRVWXX \KWlO|Q  PXNDLVHVWL
V\PPHWULVHQQRVWRYRLPDMDNDXPDQYllQW|PRPHQWLVWDܯ௬,௪ೠMDVLLYHNHSRLNNHXWXNVHQWXRW
WDPDVWDOLVlYllQW|PRPHQWLVWDܯ௬,௔
ܯ௬,௪ೠ(ݐ݋ݐ݈ܽ)  = ܯ௬,௪ೠ +ܯ௬,௔ (45) 
8ONRVLLYHQ V\PPHWULVHQ QRVWRYRLPDMDNDXPDQ YllQW|PRPHQWWLܯ௬,௪ೠ V\QW\\ DHURG\QDD
PLVWHQYRLPLHQDLKHXWWDPDVWDSLWXXVPRPHQWLVWDܯ௬כ,௪ೠKLWDXVYRLPLVWDMDVLLSLNRWHORQOHLN
NDXVYRLPLVWD.XQROHWHWDDQVLLYHQYllQW|NHVNL|Q\KW\YlQVLLYHQDHURG\QDDPLVHHQNHVNL
||Q VLLSLNRWHORQ OHLNNDXVYRLPDW NXONHYDW YllQW|NHVNL|Q OlSL HLYlWNl V\QQ\Wl YllQW|PR
PHQWWLDVLLSHHQ8ONRVLLYHQSLWXXVPRPHQWWL ܯ௬כ,௪ೠ YDLNXWWDDDHURG\QDDPLVHVVDNRRUGLQDD
WLVWRVVDPXWWDNRRUGLQDDWLVWRPllULW\VWHQPXNDLVHVWLSLWXXVPRPHQWWLYRLGDDQVLLUWllUDNHQ
QHNRRUGLQDDWLVWRRQLOPDQPXXQQRVNDDYRMD3XROLNNDDQVLLYHQV\PPHWULVHQQRVWRYRLPDMD
NDXPDQYllQW|PRPHQWWLܯ௬,௪YRLGDDQODVNHD\KWlO|OOlMRVVD݉௬,௪NXYDDSLWXXVPR
PHQWLQMDKLWDXVYRLPLHQYllQW|PRPHQWWLMDNDXPDDܨSLVWHYRLPLDVHNlݖMDݔSLVWHYRLPLHQ
PRPHQWWLYDUVLD8ONRVLLYHQV\PPHWULVHQQRVWRYRLPDMDNDXPDQYllQW|PRPHQWWLܯ௬,௪ೠVDD
GDDQNXQ\KWlO|QYllQW|PRPHQWWLMDNDXPDD݉௬,௪LQWHJURLGDDQOlKWLHQWDLWWRNRKGDVWD
߶ሷ 
-1 0 1
 ߟ 
ݖ
ݕ, ߟ
.XYD.RQHHQNDOOLVWXNVHQV\QQ\WWlPLHQKLWDXVYRLPLHQMDNDXPDVLLYHQNlUNLYlOLOOlHOL
ݕDNVHOLOODߟDNVHOLOOD
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𝜂𝜂 = 𝜂𝜂𝑠𝑠. Kun lisäksi otetaan huomioon, että merkittäviä pistevoimia ei ole, ulkosiiven sym-
metrisen nostovoimajakauman vääntömomentti 𝑀𝑀𝑦𝑦,𝑤𝑤𝑢𝑢 supistuu yhtälössä (47) esitettyyn 
muotoon. Vääntömomenttijakauma 𝑑𝑑𝑦𝑦,𝑤𝑤 lasketaan yhtälöllä (48). [62] 
 
 
𝑀𝑀𝑦𝑦,𝑤𝑤(𝜂𝜂) = � 𝑑𝑑𝑦𝑦,𝑤𝑤1
𝜂𝜂
(𝜂𝜂)𝑑𝑑𝜂𝜂 + � 𝑧𝑧𝐹𝐹 − � 𝑥𝑥𝐹𝐹 (46) 
 
 
 
𝑀𝑀𝑦𝑦,𝑤𝑤𝑢𝑢(𝜂𝜂) = � 𝑑𝑑𝑦𝑦,𝑤𝑤1
𝜂𝜂𝑠𝑠
(𝜂𝜂)𝑑𝑑𝜂𝜂 (47) 
 
 
 
𝑑𝑑𝑦𝑦,𝑤𝑤(𝜂𝜂) = 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑔𝑔,𝑤𝑤(𝜂𝜂)𝑞𝑞𝑚𝑚(𝜂𝜂) + 12 𝜌𝜌𝑉𝑉2𝑐𝑐2(𝜂𝜂)𝑐𝑐𝑚𝑚 (48) 
 
Yhtälössä (48) 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑔𝑔,𝑤𝑤 kuvaa siiven painopisteen etäisyyttä aerodynaamisesta keskiöstä, 𝑞𝑞𝑚𝑚 
puolikkaan siiven painojakaumaa, 𝑐𝑐 profiilin jännettä ja 𝑐𝑐𝑚𝑚 profiilin pituusmomenttiker-
rointa. Siiven painopisteen etäisyyttä aerodynaamiseen keskiöön ei tiedetä, mutta painopis-
teen etäisyys 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑔𝑔,𝑤𝑤 on arvioitu pieneksi, joten siiven paino voidaan jättää huomiotta vääntö-
momentin 𝑑𝑑𝑦𝑦,𝑤𝑤 laskennassa. Tasaleveillä siivillä siiven painopiste sijaitsee tavallisesti vä-
lillä 0,25𝑐𝑐–0,30𝑐𝑐 siiven johtoreunasta, jolloin 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑔𝑔,𝑤𝑤 saa pienimmillään arvon 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑔𝑔,𝑤𝑤 = 0 ja 
suurimmillaan arvon 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑔𝑔,𝑤𝑤 = 0,05𝑐𝑐. Kun siiven paino jätetään huomiotta ja tiedetään siiven 
jänteen olevan vakio 𝑐𝑐 = 𝑐𝑐𝑔𝑔,𝑤𝑤, saadaan vääntömomentille 𝑀𝑀𝑦𝑦,𝑤𝑤𝑢𝑢 yhtälössä (49) esitetty 
muoto sijoittamalla yhtälö (48) yhtälöön (47). [50, 62] 
 
 
𝑀𝑀𝑦𝑦,𝑤𝑤𝑢𝑢 = � 12 𝜌𝜌𝑉𝑉2𝑐𝑐𝑔𝑔,𝑤𝑤2 𝑐𝑐𝑚𝑚1𝜂𝜂𝑠𝑠 𝑑𝑑𝜂𝜂 = 12 𝜌𝜌𝑉𝑉2𝑐𝑐𝑔𝑔,𝑤𝑤2 𝑐𝑐𝑚𝑚(1 − 𝜂𝜂𝑠𝑠) (49) 
 
Itseisarvoiltaan suurimmilla, positiivisilla kuormitusmonikerroilla siiven painon huomiotta 
jättäminen on konservatiivinen arvio, koska positiivisilla kuormitusmonikerroilla siiven 
paino pienentää vääntömomentin 𝑀𝑀𝑦𝑦,𝑤𝑤𝑢𝑢 arvoa. Positiivisilla kuormitusmonikerroilla siiven 
painojakauma 𝑞𝑞𝑚𝑚 on kuvan 4.11 mukaisesti negatiivinen ja sijaitsee aerodynaamisen kes-
kiön ja nostovoiman oikealla puolella lähellä aerodynaamista keskiötä. Tällöin 𝑞𝑞𝑚𝑚 pyrkii 
kuvan 4.11 mukaisesti kiertämään siiven poikkileikkausta positiiviseen suuntaan eli vasta-
päivään, kun taas ulkosiiven symmetrisen nostovoimajakauman vääntömomentti 𝑀𝑀𝑦𝑦,𝑤𝑤𝑢𝑢 ja 
siivekepoikkeutuksen tuottama vääntömomentti 𝑀𝑀𝑦𝑦,𝑎𝑎 pyrkivät kiertämään poikkileikkausta 
negatiiviseen suuntaan eli myötäpäivään. Momenttien 𝑀𝑀𝑦𝑦,𝑤𝑤𝑢𝑢 ja 𝑀𝑀𝑦𝑦,𝑎𝑎 yhteisvaikutus on sel-
västi suurempi kuin painojakauman tuottama momentti, joten positiivisilla kuormitusmo-
nikerroilla siiven painon huomiotta jättäminen on konservatiivinen arvio. 
 
Siivekepoikkeutuksen tuottama vääntömomentti 𝑀𝑀𝑦𝑦,𝑎𝑎 lasketaan yhtälöllä (50), jossa 𝑑𝑑𝐿𝐿𝑎𝑎 ku-
vaa kuvan 4.11 mukaista siivekepoikkeutuksen tuottaman nostovoiman 𝐿𝐿𝑎𝑎 momenttivartta 
suhteessa aerodynaamiseen keskiöön. Voiman 𝐿𝐿𝑎𝑎 oletetaan vaikuttavan siivekkeen aerody-
naamisen keskiöllä, joka sijaitsee siivekkeen neljännesviivalla. 
 
 𝑀𝑀𝑦𝑦,𝑎𝑎 = −𝑑𝑑𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿𝑎𝑎  (50) 

8ONRVLLYHQYllQW|PRPHQWLQODVNHPLVHVVDNl\WHWW\MHQSDUDPHWULHQDUYRWRQPHUNLWW\WDXOXN
NRRQ8ONRVLLYHQNRNRQDLVYllQW|PRPHQWWLܯ௬,௪ೠ(ݐ݋ݐ݈ܽ)V\PPHWULVHQQRVWRYRLPDMD
NDXPDQ XONRVLLYHQ YllQW|PRPHQWWLܯ௬,௪ೠ MD VLLYHNHSRLNNHXWXNVHQ WXRWWDPD YllQW|PR
PHQWWLܯ௬,௔RQPHUNLWW\WDXOXNRLKLQMD
7DXOXNNR8ONRVLLYHQYllQW|PRPHQWLQODVNHPLVHVVDNl\WHWW\MlSDUDPHWUHMD0HUNLQWl
^$`YLLWWDDNRQVHSWHLKLQ$VHNl$MDPHUNLQWl^%`NRQVHSWLLQ%
ߩ NJP ܿ௚,௪  P ߟ௦ ^$` ߟ௦ ^%` ܿ௠ ݀௅ೌ  P
1,273 1,32 0,500 0,261 -0,010 0,95 
7DXOXNNR8ONRVLLYHQNRNRQDLVYllQW|PRPHQWWLMDYlOLWXORNVLDNRQVHSWLW$MD$
ܸ NPK ܮ௔ 1 ܯ௬,௪ೠ  1P ܯ௬,௔ 1P ܯ௬,௪ೠ(ݐ݋ݐ݈ܽ) 1P 
௑ܸ 92 -640 -4 608 605 
஺ܸ 130 1279 -7 -1215 -1222
஽ܸି 280 -2104 -34 1999 1965
஽ܸା 280 2104 -34 -1999 -2032
7DXOXNNR8ONRVLLYHQNRNRQDLVYllQW|PRPHQWWLMDYlOLWXORNVLDNRQVHSWL%
ܸ NPK ܮ௔ 1 ܯ௬,௪ೠ  1P ܯ௬,௔ 1P ܯ௬,௪ೠ(ݐ݋ݐ݈ܽ) 1P 
௑ܸ 92 -640 -5 608 603 
஺ܸ 130 1279 -11 -1215 -1226
஽ܸି 280 -2104 -50 1999 1949
஽ܸା 280 2104 -50 -1999 -2048
.XYD6LLYHQSRLNNLOHLNNDXNVHQYllQW|NXRUPLWXVUDNHQQHNRRUGLQDDWLVWRVVDDHURG\
QDDPLQHQNHVNL|RQPHUNLWW\NHOWDLVHOOD\PS\UlOOl
݀௅ೌ
ܯ௬,௪
ݖ 
ݔ
ݍ௠
ݔ௖௚,௪
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Taittomekanismin kantamat kuormat 
Taittomekanismin kantamat kuormat määritetään kaikille kriittisille nopeuksille taittokoh-
dan poikkileikkauksessa vaikuttavina leikkausvoimana 𝑄𝑄𝑧𝑧, taivutusmomentteina 𝑀𝑀𝑥𝑥 ja 𝑀𝑀𝑧𝑧 
sekä vääntömomenttina 𝑀𝑀𝑦𝑦. Taittokohdassa vaikuttava vääntömomentti 𝑀𝑀𝑦𝑦 on määritetty 
luvussa 4.7 ulkosiiven kokonaisvääntömomenttina 𝑀𝑀𝑦𝑦,𝑤𝑤𝑢𝑢(𝑡𝑡𝑀𝑀𝑡𝑡𝑎𝑎𝑙𝑙), mutta taittomekanismien 
kantamien kuormien määrityksessä käytetään ulkosiiven kokonaisvääntömomentista lyhy-
empää ilmaisua ’taittokohdan vääntömomentti’ ja merkintää 𝑀𝑀𝑦𝑦. Siiven vastuksen aiheutta-
maa siiven jänteen eli 𝑥𝑥-koordinaatin suuntaista leikkausvoimaa 𝑄𝑄𝑥𝑥 ei huomioida. Siiven 
taittokohdassa vaikuttava leikkausvoima 𝑄𝑄𝑧𝑧 saadaan summaamalla aikaisemmin yhtälössä 
(1) esitetty ulkosiiven kokonaisnostovoima 𝐿𝐿𝑤𝑤𝑢𝑢(𝑡𝑡𝑀𝑀𝑡𝑡𝑎𝑎𝑙𝑙) ja ulkosiiven paino 𝐺𝐺𝑢𝑢 yhtälön (51)
mukaisesti. Taittokohdassa vaikuttava taivutusmomentti 𝑀𝑀𝑥𝑥 saadaan samalla periaatteella
kuin leikkausvoima 𝑄𝑄𝑧𝑧, mutta taivutusmomentin 𝑀𝑀𝑥𝑥 laskemisessa ulkosiipeen vaikuttavat
voimat kerrotaan yhtälön (52) mukaisesti voimien momenttivarsilla.
𝑄𝑄𝑧𝑧 = 𝐿𝐿𝑤𝑤𝑢𝑢(𝑡𝑡𝑀𝑀𝑡𝑡𝑎𝑎𝑙𝑙) + 𝐺𝐺𝑢𝑢 = 𝐿𝐿𝑤𝑤𝑢𝑢+ 𝐿𝐿𝑎𝑎 + 𝐺𝐺𝑢𝑢 (51) 
𝑀𝑀𝑥𝑥 = 𝑟𝑟𝐿𝐿𝐿𝐿𝑤𝑤𝑢𝑢+ 𝑟𝑟𝐿𝐿𝑎𝑎𝐿𝐿𝑎𝑎 + 𝑟𝑟𝐺𝐺𝑢𝑢𝐺𝐺𝑢𝑢 (52) 
Yhtälön (51) mukaan laskettu leikkausvoima 𝑄𝑄𝑧𝑧 on konseptissa B arvio, koska konseptissa 
B käytetään streevaa, joka vaikuttaa taittokohdassa vaikuttavaan leikkausvoimaan. Konsep-
tissa B käytetään streevaa ja etusalkojen liitos on siiven taittokohdassa nivellinen, joten 
streeva kantaa ideaalisesti ulkosiiven taivutusmomentin 𝑀𝑀𝑥𝑥 mutta ei leikkausvoimaa 𝑄𝑄𝑧𝑧. 
Streevan synnyttämän tukivoiman 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ja siten myös siiven taittokohdan leikkausvoiman 𝑄𝑄𝑧𝑧 
suuruus riippuvat konseptissa B pitkälti kuvassa 4.12 esitetyn streevan tukivoiman moment-
tivarresta 𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠. Momenttivarsi 𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 puolestaan riippuu streevan kiinnityskohdasta 𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 yhtä-
lön (53) mukaisesti. 
𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑦𝑦𝑠𝑠 (53) 
Kuvassa 4.12 on esitetty ulkosiiven vapaakappalekuva tarkemmin määrittelemättömässä 
lentotilanteessa. Kuvan 4.12 mukaisesti ulkosiipeen vaikuttaa sisäsiiven ja streevan tukivoi-
mat 𝐹𝐹𝑠𝑠 ja 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 sekä kaikkien ulkosiiven voimajakaumien ekvivalenttivoima 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, jonka suu-
ruus ja vaikutuskohta riippuvat lentotilasta. Ekvivalenttivoima 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 vaikuttaa lähellä kohtaa, 
jossa ulkosiiven nostovoima 𝐿𝐿𝑤𝑤𝑢𝑢 vaikuttaa, sillä ulkosiiven nostovoima on selvästi suurempi 
kuin muut ulkosiipeen kohdistuvat voimat. Jos streeva kiinnittyy siipeen täysin samaan koh-
taan, jossa myös ekvivalenttivoima 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 vaikuttaa, ovat reaktiovoima 𝐹𝐹𝑠𝑠 ja leikkausvoima 
𝑄𝑄𝑧𝑧 taittokohdassa nollia, jolloin taittomekanismin kannettavaksi jää ainoastaan siiven vään-
tömomentti 𝑀𝑀𝑦𝑦. Suurin leikkausvoima 𝑄𝑄𝑧𝑧 syntyy, kun streeva kiinnitetään mahdollisimman 
lähelle taittokohtaa eli tilanteessa, jossa 𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 lähestyy nollaa. Konseptin B taittokohdan leik-
kausvoima 𝑄𝑄𝑧𝑧 määritetään olettaen streevan olevan kiinnitetty lähelle siiven taittokohtaa 
niin, että taittokohdassa vaikuttava leikkausvoima 𝑄𝑄𝑧𝑧 vastaa leikkausvoimaa, joka syntyisi 
ilman streevaa. Oletus on konservatiivinen, sillä streeva voidaan kiinnittää kauemmas siiven 
taittokohdasta niin, että lentotilasta riippuvan ekvivalenttivoiman vaikutuskohta ei missään 
lentotilanteessa muutu niin paljon, että streevallisen siiven taittokohdassa vaikuttava leik-
kausvoima 𝑄𝑄𝑧𝑧 olisi suurempi kuin streevattoman siiven taittokohdassa vaikuttava leikkaus-
voima 𝑄𝑄𝑧𝑧. 
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5 Taittomekanismikonseptien rakenteiden mitoitus 
Materiaalit, kuormat ja suurimmat sallitut jännitykset 
Lentokoneissa käytetään yleensä pulttien materiaalina korkealujuuksista terästä tai titaania 
[62], joten taittomekanismien tappien ja akselitankojen materiaaliksi on valittu SSAB-yri-
tyksen valmistama Docol 1400 DP -suurlujuusteräs. Docol 1400 -teräksellä on erityisen hy-
vät lujuusominaisuudet ja sähkögalvaanisella päällysteellä myös hyvä korroosion sietokyky. 
Lisäksi Docol 1400 on yleinen ja luotettava autoteollisuudessa käytetty materiaali, jota käy-
tetään usein rakenteissa, joihin kohdistuu vaihteleva kuormitus. [77, 78] Kaikkien muiden 
rakenteiden materiaaleina käytetään alumiiniseosta 2024-T3, joka on yleinen lentokoneiden 
rakenteissa käytetty materiaali. Alumiiniseoksella 2024-T3 on korkea ominaislujuus, erin-
omaiset väsymisominaisuudet ja taittomekanismin rakenteeksi riittävä korroosion sietokyky. 
Lisäksi alumiiniseos 2024-T3 on helposti työstettävissä ja halpa materiaali. [79] 
Docol 1400 -teräksen ja alumiiniseoksen 2024-T3 materiaaliparametrit on merkitty taulu-
koihin 5.1 ja 5.2. Taulukoissa 5.1 ja 5.2 on esitetty materiaalien tiheydet 𝜌𝜌 sekä myödön ja 
murtumisen vetolujuudet 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑦𝑦ö ja 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑢𝑢𝑠𝑠 ja leikkauslujuudet 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑦𝑦ö ja 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑢𝑢𝑠𝑠. Taulukossa 5.2 on 
esitetty myös alumiiniseoksen kimmomoduuli 𝐸𝐸 ja murtumisen bearing-lujuus 𝜎𝜎𝑏𝑏,𝑚𝑚𝑢𝑢𝑠𝑠. Ma-
teriaalien puristuslujuuksien on arvoitu vastaavan niiden vetolujuutta, mikä on yleensä hyvä 
arvio metalleille. Materiaalien leikkauslujuudet on arvioitu kertomalla alumiiniseoksen 
2024-T3 vetolujuus kertoimella 0,55 ja Docol 1400 -teräksen vetolujuus kertoimella 0,58. 
[80] 
Taulukko 5.1 Docol 1400 DP -teräksen materiaaliparametrit. [78] 
𝜌𝜌 (kg/m3) 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑦𝑦ö (Mpa) 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑦𝑦ö (Mpa) 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑢𝑢𝑠𝑠  (Mpa) 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑢𝑢𝑠𝑠  (Mpa) 
7870 1225 710,5 1500 870 
Taulukko 5.2 Alumiiniseoksen 2024-T3 materiaaliparametrit. [79] 
𝜌𝜌 
(kg/m3) 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑦𝑦ö (Mpa) 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑦𝑦ö (Mpa) 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑢𝑢𝑠𝑠  (Mpa) 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑢𝑢𝑠𝑠  (Mpa) 𝜎𝜎𝑏𝑏,𝑚𝑚𝑢𝑢𝑠𝑠  (Mpa) 𝐸𝐸 (Gpa) 
2768 330 182 441 243 690 73,8 
Ultrakevyiden lentokoneiden tarkastuskäsikirjan [58] mukaan koneen rakenteiden on kestet-
tävä rajakuormat ilman pysyviä muodonmuutoksia, mikä toteutuu metallien myötörajoilla. 
Toisaalta tarkastuskäsikirjan mukaan koneen rakenteiden on myös kestettävä murtokuormat, 
jotka saadaan kertomalla rajakuormat varmuuskertoimella 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀. Varmuuskerroin on suu-
rimmalle osalle lentokonerakenteista 1,5, mutta pultti- tai tappisaranoille on käytettävä tar-
kastuskäsikirjan mukaan varmuuskerrointa 3,0. Lisäksi tarkastuskäsikirja ohjeistaa käyttä-
mään riskialttiille ja epävarmoille ratkaisuille suuria varmuuskertoimia, joten kaikkien tait-
tomekanismin kuormia kantavien rakenteiden varmuuskertoimena käytetään arvoa 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =3,0. Varmuuskertoimella 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 3,0 materiaalien murtolujuudet ovat rakenteiden kestävyy-
den kannalta rajoittavampia kuin myötölujuudet, joten rakenteiden suurimpina sallittuina 
veto- ja leikkauslujuuksina käytetään varmuuskertoimen avulla murtolujuuksista laskettuja 
arvoja 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 ja 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥. Tappien ja akselitankojen suurimmat sallitut veto-/puristus- ja leik-
kauslujuudet 𝜎𝜎𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 ja 𝜏𝜏𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 sekä tiheys 𝜌𝜌𝑠𝑠 on merkitty taulukkoon 5.3 ja muiden rakentei-
den suurimmat sallitut veto-/puristus-, leikkaus- ja bearing-lujuudet 𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥, 𝜏𝜏𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 ja 
𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑏𝑏,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 sekä tiheys 𝜌𝜌𝑚𝑚 taulukkoon 5.4. 
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Taulukko 5.3 Tappien ja akselitankojen materiaaliparametrit. 
𝜌𝜌𝑠𝑠  (kg/m3) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝜎𝜎𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Mpa) 𝜏𝜏𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥  (Mpa) 
7870 3,0 500 290 
Taulukko 5.4 Muiden taittomekanismin rakenteiden materiaaliparametrit. 
𝜌𝜌𝑚𝑚 (kg/m3) 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (Mpa) 𝜏𝜏𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥  (Mpa) 𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑏𝑏,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥  (Mpa) 𝐸𝐸𝑚𝑚 (Gpa) 
2768 3,0 147 81 230 73,8 
Taittomekanismikonseptit mitoitetaan luvussa 4 määritettyjen kriittisimpien kuormien mu-
kaan. Kriittisin kuormitus syntyy konsepteissa A1 ja A2 positiivisella kuormitusmoniker-
ralla 𝑛𝑛+ nopeudella 𝑉𝑉𝐷𝐷, jolloin taittomekanismi kuormittuu taulukossa 5.5 esitettyjen kuor-
mitusten mukaisesti. Ulkosiiven vastuksen synnyttämiä kuormia eli leikkausvoimaa 𝑄𝑄𝑥𝑥 ja 
momenttia 𝑀𝑀𝑧𝑧 ei taittomekanismien mitoituksessa huomioida, koska ulkosiiven vastuksen 
synnyttämät kuormat ovat pieniä verrattuna muihin kuormituksiin. Konseptissa B ulkosiiven 
vastuksen synnyttämä momentti 𝑀𝑀𝑧𝑧 saattaa kuitenkin olla kriittisellä lentonopeudella 𝑉𝑉𝐴𝐴 
merkittävä, joten konseptin B taittomekanismin rakenteisiin kohdistuvien voimien määrityk-
sessä tarkastellaan myös ulkosiiven vastuksen synnyttämää momenttia 𝑀𝑀𝑧𝑧. Konseptin B 
kriittisin kuormitus syntyy positiivisella kuormitusmonikerralla 𝑛𝑛+ nopeudella 𝑉𝑉𝐴𝐴 tai 𝑉𝑉𝐷𝐷, jol-
loin taittomekanismi kuormittuu taulukossa 5.6 esitettyjen kuormitusten mukaisesti. 
Taulukko 5.5 Taittomekanismin mitoituksessa käytettävät siiven taittokohdan kuormitukset 
konsepteissa A1 ja A2. 
𝑄𝑄𝑧𝑧 (N) Mx (Nm) My (Nm) 
6424 5653 -2032
Taulukko 5.6 Taittomekanismin mitoituksessa käytettävät siiven taittokohdan kuormitukset 
konseptissa B. 
𝑄𝑄𝑧𝑧 (N) 𝑀𝑀𝑥𝑥 (Nm) 𝑀𝑀𝑦𝑦 (Nm) 𝑀𝑀𝑧𝑧 (Nm) 
𝑉𝑉𝐴𝐴 9203 10705 -1226 2890 
𝑉𝑉𝐷𝐷 10028 11528 -2048 935 
Periaatteet ja rakenteisiin kohdistuvat voimat 
5.2.1 Konseptit A1 ja A2 
Konseptin A1 ja A2 taittomekanismin massat 𝑑𝑑𝐴𝐴1 ja 𝑑𝑑𝐴𝐴2 koostuvat yhtälöiden (54) ja (55) 
mukaisista osamassoista, jotka on lueteltu yhtälöiden alle ilman konseptiin viittaavaa alain-
deksiä. 
𝑑𝑑𝐴𝐴1 = 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑠𝑠 + 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑒𝑒𝑝𝑝 + 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒 + 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑎𝑎𝑠𝑠 + 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑎𝑎 (54) 
𝑑𝑑𝐴𝐴2 = 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑠𝑠 + 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑒𝑒𝑝𝑝 + 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒 + 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑎𝑎𝑠𝑠 + 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑎𝑎 (55)
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𝑑𝑑𝑠𝑠,    tappien massa 
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑝𝑝,    korvakepalojen massa 
𝑑𝑑𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒,    lukitusrakenteiden massa 
𝑑𝑑𝑎𝑎𝑠𝑠,   aktuaattorin akselitankojen massa 
𝑑𝑑𝑎𝑎,    aktuaattorin massa 
Korvakepalojen massa määritetään mitoittamalla korvakkeet ja arvioimalla korvakepalojen 
muiden rakenteiden massa. Kuvassa 5.1 on esitetty laskuissa käytetty tappien ja korvakkei-
den indeksointi, jonka avulla rakenteiden sijainti siiven poikkileikkauksessa tunnistetaan. 
Kuten kuvasta 5.1 nähdään, ensimmäinen indeksin numero (tunnus 𝑖𝑖) viittaa salkoon ja jäl-
kimmäinen numero (tunnus 𝑗𝑗) siihen, sijaitseeko tappi tai korvake lähellä ylä- vai alapinta-
levyä. Indeksi 1 viittaa näin ollen etusalon ja yläpintalevyn tappeihin ja korvakkeisiin sekä 
indeksi 2 takasalon ja alapintalevyn tappeihin ja korvakkeisiin. Konseptissa A2 tappi ja kor-
vakkeet, jotka on indeksoitu numeroyhdistelmällä 1,2, eivät välttämättä sijaitse lähellä pin-
talevyä suuren momenttivarren 𝑅𝑅 vuoksi, mutta indeksoinnin periaate on silti konsepteissa 
A1 ja A2 sama. Indeksinumero 1,2 viittaa aina taittomekanismin lukituksen rakenteisiin. 
Konseptit A1 ja A2 eroavat toisistaan ainoastaan lukitusrakenteiden osalta. Konseptin A1 
lukitusrakenteet koostuvat indeksinumeron 1,2 lukitustapista ja korvakkeesta. Konseptin A2 
lukitusrakenteet koostuvat indeksinumeron 1,2 lukitustapista ja kuvan 5.2 mukaisista kol-
miomaisen tukirakenteen kolmesta osarakenteesta. Kolmiomaisen tukirakenteen varsinainen 
momenttivartta lisäävä osa eli keskituki (1) mallinnetaan yhtenä palkkirakenteena, vaikka 
keskituki koostuu todellisuudessa kahdesta palkin omaisesta rakenteesta. Keskitukea tukevat 
vinotuet (2), jotka mallinnetaan myös palkkirakenteina. Lisäksi kolmiomaiseen tukiraken-
teeseen kuuluu horisontaalinen osa (3), jolla kolmiomainen tukirakenne kiinnitetään siipeen. 
Konsepteissa A1 ja A2 lukitusrakenteiden 1,2 oletetaan kantavan siiven taivutusmomentin 
𝑀𝑀𝑥𝑥, mutta ei muita kuormia. Oletus on pätevä, kun oletetaan etusalon ylätapin ja -korvak-
keiden eli lyhyemmin rakenteiden 1,1 kantavan pystysuuntaisen leikkausvoiman 𝑄𝑄𝑧𝑧 koko-
naisuudessaan, sillä referenssikoneena toimivan RV-9-koneen siiven etusalko kantaa siiven 
pystysuuntaisen leikkausvoiman ja taivutusmomentin, mutta ei muita kuormia [81]. Luki-
tusrakenteiden 1,2 lisäksi rakenteet 1,1 kantavat siiven taivutusmomenttia, koska siiven tai-
vutusmomentti on mahdollista kantaa ainoastaan voimaparilla. 
Kolmiomaisen tukirakenteen tarkoitus on kasvattaa siiven taivutusmomentin 𝑀𝑀𝑥𝑥 kantavien 
rakenteiden momenttivartta 𝑅𝑅. Kuten kuvasta 5.2 nähdään, konseptissa A1 momenttivarsi 
𝑅𝑅𝐴𝐴1 on suurimmillaan siiven paksuuden pituinen. Konseptissa A2 momenttivarsi 𝑅𝑅𝐴𝐴2 on puo-
lestaan kuvan 5.2 ja yhtälön (56) mukaisesti riippuvainen keskituen (1) pituudesta 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 niin, 
Kuva 5.1 Konseptien A1 ja A2 tappien ja korvakkeiden indeksointi siiven poikkileikkauk-
sessa. 
𝑖𝑖, 𝑗𝑗 = 1,1 
1,2 
2,1 
Etusalko 
2,2 
Takasalko 

HWWlNHVNLWXHQSLWXXGHQ݈௞௘OLVllPLQHQSLHQHQWllWDLYXWXVPRPHQWLQܯ௫ NDQWDYLLQUDNHQWHL
VLLQNRKGLVWXYLDYRLPLD.RQVHSWL$RQNHY\HPSLNXLQNRQVHSWL$DLQRDVWDDQVLOORLQMRV
NHVNLWXHQSLWXXGHQ ݈௞௘ MDPRPHQWWLYDUUHQ ஺݁ଶ NDVYDWWDPLQHQSLHQHQWll WDLYXWXVPRPHQWLQ
ܯ௫ NDQWDYLHQ UDNHQWHLGHQ PDVVDD HQHPPlQ NXLQ SLWXXGHQ ݈௞௘ NDVYDWWDPLQHQ OLVll NRO
PLRPDLVHQWXNLUDNHQWHHQPDVVDD
஺݁ଶ = ݈௞௘ + ݐ (56) 
7DSSHLKLQMDNRUYDNNHLVLLQNRKGLVWXYDWYRLPDWܨ௜,௝RQHVLWHWW\NXYDVVDDMD\KWlO|LVVl
MD<KWlO|QPXNDLVHVWLWDNDVDORQUDNHQWHHWNDQWDYDWDLQRDVWDDQVLL
YHQYllQW|PRPHQWWLDܯ௬QLLQHWWl WDNDVDORQUDNHQWHLVLLQNRKGLVWXYDWYRLPDW MDNDDQWXYDW
WDVDLVHVWL\OlUDNHQWHLOOHMDDODUDNHQWHLOOH/XNLWXVUDNHQWHLGHQRQROHWHWWX\KWlO|L
GHQMDPXNDLVHVWLNDQWDYDQDLQRVDVWDDQVLLYHQWDLYXWXVPRPHQWWLDܯ௫.XWHQ\KWl
O|LVWlMDQlKGllQWDLYXWXVPRPHQWLQܯ௫V\QQ\WWlPlYRLPDܨଵ,ଶRQNRQVHSWLULLSSX
YDLQHQVLOOlPRPHQWWLYDUVL݁ULLSSXXNRQVHSWLVWD/LVlNVLYRLPDܨ஺ଶ,ଵ,ଶYDLNXWWDDYLQRWXHQ
VXXQWDLVHVWLNXOPDVVDߙNXYDNHVNLWXNHHQQlKGHQPLNlRQRWHWWX\KWlO|VVlKXR
PLRRQNXOPDQߙVLQLIXQNWLROOD9RLPDQܨ஺ଶ,ଵ,ଶPllUl\W\PLQHQNl\GllQWDUNHPPLQOlSLNRQ
VHSWLHQOXNLWXVUDNHQWHLGHQWDUNDVWHOXLVVD
6LLYHQWDLYXWXVMDYllQW|PRPHQWLVWDV\QW\YLOOlYRLPLOODRQYRLPDSDULWHWXVDORQ\OlUDNHQ
WHLVVD/LVlNVLUDNHQWHLGHQRQROHWHWWXNDQWDYDQVLLYHQS\VW\VXXQWDLVHQOHLNNDXVYRL
PDQܳ௭MROORLQUDNHQWHLVLLQYDLNXWWDYDUHVXOWDQWWLYRLPDܨଵ,ଵNRRVWXXNXYDQEPX
NDLVHVWLNROPHVWDNRPSRQHQWLVWDOHLNNDXVYRLPDVWDܳ ௭VHNlWDLYXWXVMDYllQW|PRPHQWLQܯ௫
MDܯ௬V\QQ\WWlPLVWlYRLPLVWD.XYDQESHUXVWHHOODYRLPDOOHܨଵ,ଵVDDGDDQ\KWlO|VVl
HVLWHWW\PXRWR<KWlO|VVlHVLLQW\Yl݀NXYDDYRLPLHQܨଶ,ଵMDܨଶ,ଶPRPHQWWLYDUWWDVXK
WHHVVDVLLYHQSRLNNLOHLNNDXNVHQYllQW|NHVNL||Q.XQHWXVDONRVLMDLWVHHVLLYHQYllQW|NHVNL
|VVl MD WDNDVDONR VDPDOOD OLQMDOOD VLLYHNNHHQQLYHODNVHOLQNDQVVDPRPHQWWLYDUVL݀ YDVWDD
HWXMDWDNDVDORQHWlLV\\WWlMDPRPHQWWLYDUVLYRLGDDQODVNHDJHRPHWULVHQNHVNLMlQWHHQܿ௚,௪

ߙ
஺݁ଶ
 
 
7DLWWRNRKWD
ݕ ஺݁ଵ = ݐܯ௫
݈௞௘
.XYD.RQVHSWLQ$NRPLRPDLQHQWXNLUDNHQQHSXQDLVHOODMDPRPHQWWLYDUVLHQ ஺݁ଵMD
஺݁ଶJUDDILQHQHVLW\V

MDVLLYHNNHHQMlQWHHQܿ ௔DYXOOD\KWlO|OOl0RPHQWWLYDUWWD݀ RQKDYDLQQROOLVWHWWXNXYDVVD
D
ܨଵ,ଵ = ඨቆܳ௭ െ หܯ௬ห݀ ቇଶ + ൬ܯ௫݁ ൰ଶ (57) 
ܨଶ,ଵ = ܨଶ,ଶ = 12ܯ௬݀ (58) 
ܨ஺ଵ,ଵ,ଶ = ܯ௫
஺݁ଵ
(59) 
ܨ஺ଶ,ଵ,ଶ = ܯ௫sin(ߙ) ஺݁ଶ (60) 
݀ = 34 ܿ௚,௪ െ ܿ௔ (61) 
<KWlO|LGHQ«PXNDDQODVNHWXWYRLPDWܨ௜,௝RQPHUNLWW\WDXOXNNRRQMDYRLPLHQ
ܨ௜,௝ODVNHQQDVVDNl\WHW\WSDUDPHWULWWDXOXNNRRQ.RQVHSWLQ$YRLPDWܨ஺ଶ,ଵ,ଵMDܨ஺ଶ,ଵ,ଶ
ULLSSXYDW\KWlO|LGHQMDPXNDLVHVWLNHVNLWXHQSLWXXGHVWD݈௞௘MDNXOPDVWDߙ.RQVHS
WLQ$YRLPDWܨଵ,ଵMDܨଵ,ଶRQODVNHWWXWDXOXNRQPXNDLVHOODRSWLPDDOLVHOODNHVNLWXHQSLWXX
GHOOD݈௞௘,௢௣௧MDRSWLPDDOLVHOODNXOPDOODߙ௢௣௧MRWNDPllULWHWllQOXYXVVD
7DXOXNNR7DSSHLKLQ MDNRUYDNNHLVLLQNRKGLVWXYLHQYRLPLHQܨ௜,௝ ODVNHQQDVVDNl\WHWW\Ml
SDUDPHWUHMD
ܿ௚,௪ P ܿ௔ P ݀ P ݐ P ݈௞௘,௢௣௧P ߙ௢௣௧ Û 
1,32 0,280 0,710 0,135 0,050 54,7 
ܨଵ,ଵ
D
ܨଵ,ଵ
E
ܨଶ,ଵ
ܨଵ,ଶ ܨଶ,ଶ
݀
ܳ௭
ܯ௬
݀
ܯ௫
݁
.XYD.XYDDHVLWWll WDSSHLKLQ MDNRUYDNNHLVLLQNRKGLVWXYLDYRLPLDܨ௜,௝ VLLYHQ ݔݖ
WDVRQSRLNNLOHLNNDXNVHVVDMDNXYDEYRLPDQܨଵ,ଵNRPSRQHQWWHMDݕݖWDVRVVD
69 
Taulukko 5.8 Tappeihin ja korvakkeisiin kohdistuvat voimat 𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗 konsepteissa A1 ja A2. 
𝐹𝐹𝐴𝐴1,1,1 (N) 𝐹𝐹𝐴𝐴2,1,1 (N) 𝐹𝐹𝐴𝐴1,1,2 (N) 𝐹𝐹𝐴𝐴2,1,2 (N) 𝐹𝐹2,1 (N) 𝐹𝐹2,2 (N) 
42025 30764 41874 36032 1431 1431 
5.2.2 Konsepti B 
Konseptin B taittomekanismin massa 𝑑𝑑𝐵𝐵 koostuu yhtälön (62) mukaisista osamassoista, 
jotka vastaavat pitkälti konseptien A1 ja A2 taittomekanismin osamassoja. Konseptissa B ei 
kuitenkaan ole lainkaan aktuaattorin akselitankoja. Konseptissa B tappien ja korvakkeiden 
indeksointi vastaa konsepteissa A1 ja A2 käytettyä indeksointia muuten, mutta konseptissa 
B etusalkoon on kiinnitetty vain yksi korvakepari, joten konseptissa B etusalon korvakkee-
seen viitataan yhdellä indeksinumerolla 1. 
𝑑𝑑𝐵𝐵 = 𝑑𝑑𝐵𝐵,𝑠𝑠 + 𝑑𝑑𝐵𝐵,𝑒𝑒𝑝𝑝 + 𝑑𝑑𝐵𝐵,𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒 + 𝑑𝑑𝐵𝐵,𝑎𝑎 (62) 
Tappeihin ja korvakkeisiin kohdistuvat voimat 𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗 on esitetty kuvassa 5.4 (a) ja yhtälöissä 
(63) ja (64). Kuten kuvasta 5.4 (a) nähdään, etusalossa vaikuttaa yksi voima, josta käytetään
merkintää 𝐹𝐹1. Etusalon rakenteissa vaikuttaa vain yksi voima, koska konseptissa B sisä- ja
ulkosiiven etusalot kiinnittyvät vain yhdellä korvakeparilla. Kun oletetaan jäykkä siipi,
streeva kantaa siiven taivutusmomentin 𝑀𝑀𝑥𝑥, koska sisä- ja ulkosiiven etusalkojen sekä stree-
van ja ulkosiiven etusalon kiinnitykset ovat nivellisiä. Streevassa vaikuttavan taivutusmo-
mentin 𝑀𝑀𝑥𝑥 kantavan voiman voimapari on rakenteissa 1, jolloin voiman 𝐹𝐹1 yksi osakompo-
nentti on taivutusmomentin 𝑀𝑀𝑥𝑥 synnyttämä voima. Kuvassa 5.4 (b) on esitetty voima 𝐹𝐹1 ja
voiman 𝐹𝐹1 komponentit. Kuten kuvasta 5.4 (b) ja yhtälöstä (63) nähdään, voima 𝐹𝐹1 koostuu
taivutusmomentin 𝑀𝑀𝑥𝑥 synnyttämän voiman lisäksi vääntömomentin 𝑀𝑀𝑦𝑦 ja momentin 𝑀𝑀𝑧𝑧
synnyttämistä voimista sekä leikkausvoimasta 𝑄𝑄𝑧𝑧. Momentin 𝑀𝑀𝑧𝑧 synnyttämä voima on kui-
tenkin pieni ja vaikuttaa rakenteissa 1 kuvan 5.4 (b) mukaisesti positiivisilla kuormitusmo-
nikerroilla vastakkaiseen suuntaan taivutusmomentin 𝑀𝑀𝑥𝑥 synnyttämän voiman kanssa, joten
voidaan tehdä konservatiivinen oletus jättämällä momentti 𝑀𝑀𝑧𝑧 huomiotta voiman 𝐹𝐹1 määri-
tyksessä. Yhtälössä (63) esiintyvä parametri ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 eli streevan korkeus kuvaa streevan ja run-
gon kiinnityksen etäisyyttä indeksinumeron 1 rakenteisiin. Streevan korkeudeksi on arvioitu
alustavasti ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1,0 m.
Takasalon rakenteissa 2,1 ja 2,2 vaikuttavat voimat 𝐹𝐹2,1 ja 𝐹𝐹2,2 määritetään tapeille ja kor-
vakkeille erikseen, koska tapeissa ja korvakkeissa 2,1 ja 2,2 vaikuttavat voimat eroavat toi-
sistaan. Korvakkeissa 2,1 ja 2,2 vaikuttaa yhtälön (64) mukaisesti momenttien 𝑀𝑀𝑧𝑧 ja 𝑀𝑀𝑦𝑦 
synnyttämät voimat, kun taas tapeissa 2,1 ja 2,2 vaikuttaa yhtälön (65) mukaisesti ainoastaan 
momentin 𝑀𝑀𝑧𝑧 synnyttämä leikkausvoima. Korvakkeissa vaikuttavat voimat 𝐹𝐹𝑒𝑒,2,1 ja 𝐹𝐹𝑒𝑒,2,2 
sekä voimien 𝐹𝐹𝑒𝑒,2,1 ja 𝐹𝐹𝑒𝑒,2,2 komponentit on esitetty kuvassa 5.4 (c), jonka perusteella yhtä-
lön (64) lauseke on muodostettu. Tapeissa 2,1 ja 2,2 vaikuttavat voimat 𝐹𝐹𝑠𝑠,2,1 ja 𝐹𝐹𝑠𝑠,2,2 on 
esitetty yhtälössä (65), jossa on yhtälön (64) tapaisesti huomioitu momentin synnyttämän 
voiman jakautuvan kahdelle tapille. Momenttia 𝑀𝑀𝑧𝑧 ei voida jättää tappien ja korvakkeiden 
2,1 ja 2,2 voimien määrityksessä huomiotta, koska momentin 𝑀𝑀𝑧𝑧 synnyttämät voimat ovat 
korvakkeissa 2,1 ja 2,2 suhteellisesti suuria ja kasvattavat resultanttivoimia. Tapeissa 2,1 ja 
2,2 ei puolestaan vaikuta muita aerodynaamisten kuormien synnyttämiä leikkausvoimia kuin 
momentin 𝑀𝑀𝑧𝑧 synnyttämä leikkausvoima. Myös siiventaitto synnyttää tappeihin 2,1 ja 2,2 
leikkausvoimia, mutta siiventaiton synnyttämät leikkausvoimat eivät todennäköisesti ole mi-
toittavia, joten siiventaiton synnyttämiä tappien leikkausvoimia ei tarkastella. Momentti 𝑀𝑀𝑧𝑧 
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synnyttää suurimman voiman tappeihin 2,1 ja 2,2 kriittisellä nopeudella ஺ܸ, joten tapit 2,1 ja 
2,2 mitoitetaan kriittisellä nopeudella ஺ܸ. Korvakkeet 2,1 ja 2,2 on mitoitettava sekä nopeu-
della ܸ ஺ että nopeudella ܸ ஽, koska korvakkeiden 2,1 ja 2,2 kuormituksen kriittisyyttä ei voida 
suoraan päätellä korvakkeisiin kohdistuvien voimien suuruuksista. Yhtälöiden (63), (64) ja 
(65) mukaan lasketut voimat ܨ௜,௝ on esitetty taulukossa 5.9.
ܨଵ ൌ ඨቆܳ௭ െ หܯ௬ห݀ ቇ
ଶ
൅ ൬ܯ௫݄௦௧௥൰
ଶ
(63) 
ܨ௞,ଶ,ଵ ൌ ܨ௞,ଶ,ଶ ൌ 12ඨ൬
ܯ௬
݀ ൰
ଶ
൅ ൬ܯ௭݀ ൰
ଶ
(64) 
ܨ௧,ଶ,ଵ ൌ ܨ௧,ଶ,ଶ ൌ 12
ܯ௭ሺ ஺ܸሻ
݀ (65) 
Taulukko 5.9 Tappeihin ja korvakkeisiin kohdistuvat voimat ܨ௜,௝ konseptissa B. 
ܨଵ	(N)	 ܨ௞,ଶ,ଵ	(N)	 ܨ௞,ଶ,ଶ	(N)	 ܨ௧,ଶ,ଵ	(N)	 ܨ௧,ଶ,ଶ	(N)	
஺ܸ	 13057  2211  2211  2035  2035 
஽ܸ	 13562  1585  1585  658  658 
Tappien	ja	aktuaattorin	akselitankojen	massat	
5.3.1 Konseptien A1 ja A2 tappien massat 
Tappien leikkausjännitys ߬௧ lasketaan yhtälöllä (66), jossa ܨ௜,௝ kuvaa tappiin kohdistuvaa 
leikkausvoimaa ja ܣ௧,௜,௝ tapin poikkileikkauksen pinta-alaa [82]. Pinta-ala ܣ௧,௜,௝ voidaan esit-
tää yhtälöllä (67), jossa ݉௧,௜,௝ kuvaa tapin massaa, ߩ௧ tiheyttä ja ݈௧ pituutta. Sijoittamalla 
pinta-alan ܣ௧,௜,௝ lauseke yhtälöstä (67) leikkausjännityksen ߬௧ lausekkeeseen yhtälöön (66) 
ܨଵ 
ܳ௭ 
(a) 
ܨଵ 
(b) 
ܨଶ,ଵ 
ܨଶ,ଶ 
݀ ܯ௬
݀
ܯ௭
݀ܯ௫
݄௦௧௥
ܨ௞,ଶ,ଵ ൌ ܨ௞,ଶ,ଶ 
1
2
ܯ௭
݀
(c) 
1
2
ܯ௬
݀
Kuva 5.4 Kuva (a) esittää tappeihin ja korvakkeisiin kohdistuvia voimia ܨ௜,௝ siiven	ݔݖ-tason 
poikkileikkauksessa, kuva (b) voiman ܨଵ komponentteja ݕݖ-tasossa ja kuva (c) voimienܨ௞,ଶ,ଵ ja ܨ௞,ଶ,ଶ komponentteja ݕݖ-tasossa. 
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saadaan leikkausjännitykselle yhtälön (68) mukainen muoto. Kun yhtälöstä (68) ratkaistaan 
tapin massa 𝑑𝑑𝑠𝑠,𝑖𝑖,𝑗𝑗 ja tapissa vaikuttavana leikkausjännityksenä käytetään suurinta sallittua 
leikkausjännitystä 𝜏𝜏𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥, saadaan tapin massalle yhtälössä (69) esitetty muoto. 
𝜏𝜏𝑠𝑠 = 𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗𝐴𝐴𝑠𝑠,𝑖𝑖,𝑗𝑗 (66) 
𝐴𝐴𝑠𝑠,𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 𝑑𝑑𝑠𝑠,𝑖𝑖,𝑗𝑗𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠 (67) 
𝜏𝜏𝑠𝑠 = 𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠𝑑𝑑𝑠𝑠,𝑖𝑖,𝑗𝑗 (68) 
𝑑𝑑𝑠𝑠,𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠𝜏𝜏𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (69) 
Kun tappien leikkausvoimat 𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗 sijoitetaan yhtälöistä (57)…(60) tapin massan 𝑑𝑑𝑠𝑠,𝑖𝑖,𝑗𝑗 yhtä-
löön (69), saadaan tappien massoille 𝑑𝑑𝑠𝑠,𝑖𝑖,𝑗𝑗 yhtälöissä (70)…(74) esitetyt muodot. Yhtälöiden 
(57), (59) ja (60) momenttivarret 𝑅𝑅 on esitetty yhtälöissä (70), (71), (73) ja (74) aikaisempien 
määritysten mukaisesti: konseptissa A1 momenttivarsi vastaa arvoa 𝑅𝑅𝐴𝐴1 = 𝑡𝑡 ja konseptissa 
A2 arvoa 𝑅𝑅𝐴𝐴2, joka on riippuvainen keskituen pituudesta 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 yhtälön (56) mukaisesti. Lisäksi 
yhtälössä (72) on otettu vääntömomentin 𝑀𝑀𝑦𝑦 itseisarvolla huomioon, että tapin massa ei voi 
olla negatiivinen.  
𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑠𝑠,1,1 = 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠𝜏𝜏𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 ��𝑄𝑄𝑧𝑧 − �𝑀𝑀𝑦𝑦�𝑑𝑑 �2 + �𝑀𝑀𝑥𝑥𝑡𝑡 �2 (70) 
𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑠𝑠,1,1 = 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠𝜏𝜏𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 ��𝑄𝑄𝑧𝑧 − �𝑀𝑀𝑦𝑦�𝑑𝑑 �2 + � 𝑀𝑀𝑥𝑥𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑡𝑡�2 (71) 
𝑑𝑑𝑠𝑠,2,1 = 𝑑𝑑𝑠𝑠,2,2 = �𝑀𝑀𝑦𝑦�𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠2𝜏𝜏𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥𝑑𝑑 (72) 
𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑠𝑠,1,2 = 𝑀𝑀𝑥𝑥𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠𝜏𝜏𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥𝑡𝑡 (73) 
𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑠𝑠,1,2 = 𝑀𝑀𝑥𝑥𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠sin(𝛼𝛼)𝜏𝜏𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥(𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑡𝑡) (74)
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Myöhemmin korvakkeiden bearing-lujuuksia laskettaessa tarvitaan tieto tappien halkaisi-
joista 𝑑𝑑𝑠𝑠,𝑖𝑖,𝑗𝑗. Tappien halkaisijat voidaan laskea yhdistämällä tappien poikkileikkauksen 
pinta-aloja 𝐴𝐴𝑠𝑠,𝑖𝑖,𝑗𝑗 kuvaat yhtälöt (67) ja (75), jolloin saadaan tappien halkaisijoille 𝑑𝑑𝑠𝑠,𝑖𝑖,𝑗𝑗 yhtä-
lön (76) mukainen esitys. 
𝐴𝐴𝑠𝑠,𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 𝜋𝜋 𝑑𝑑𝑠𝑠,𝑖𝑖,𝑗𝑗24 (75) 
𝑑𝑑𝑠𝑠,𝑖𝑖,𝑗𝑗 = �4𝑑𝑑𝑠𝑠,𝑖𝑖,𝑗𝑗𝜋𝜋𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠 (76) 
Taulukkoon 5.10 on merkitty lasketut tappien massat ja taulukkoon 5.11 lasketut tappien 
halkaisijat 𝑑𝑑𝑠𝑠,𝑖𝑖,𝑗𝑗. Konseptin A2 tappien 1,1 ja 2,1 massat on laskettu optimaalisella keskituen 
pituudella 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠 ja optimaalisella kulmalla 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠. Tapit 1,1 ja 2,1 ovat konsepteissa A1 ja 
A2 ja aktuaattorin väännön kantavia akselitankoja, joiden massa määritetään seuraavassa 
luvussa. Tappien 1,1 ja 2,1 massojen avulla voidaan kuitenkin määrittää yhtälöllä (76) tap-
pien halkaisijat. Tappien pituuksille ei ole tarkkaa vaatimusta, joten kaikille tapeille on va-
littu sama vakioarvo 𝑙𝑙𝑠𝑠 = 0,060 m, jolla tapit kykenevät oletetusti liittämään sisä- ja ulko-
siiven korvakkeet yhteen ja taittomekanismi on funktionaalinen. Tappien pituuksien määri-
tys tarkentuu suunnittelun tarkentuessa. Konseptien vertailuissa tärkeintä on, että konsep-
teissa käytetään samanpituisia tappeja, jotta tulokset ovat vertailukelpoisia. 
Taulukko 5.10 Lasketut tappien massat. 
𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑠𝑠,1,1 (kg) 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑠𝑠,1,1 (kg) 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑠𝑠,1,2 (kg) 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑠𝑠,1,2 (kg) 𝑑𝑑𝑠𝑠,2,1 (kg) 𝑑𝑑𝑠𝑠,2,2 (kg) 
0,068 0,050 0,068 0,061 0,002 0,002 
Taulukko 5.11 Lasketut tappien halkaisijat. 
𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑠𝑠,1,1 (mm) 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑠𝑠,1,1 (mm) 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑠𝑠,1,2 (mm) 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑠𝑠,1,2 (mm) 𝑑𝑑𝑠𝑠,2,1 (mm) 𝑑𝑑𝑠𝑠,2,2 (mm) 
13,6 11,6 13,6 12,8 2,5 2,5 
5.3.2 Konseptien A1 ja A2 aktuaattorin akselitankojen massat 
Aktuaattorin akselitankojen on kannettava sekä yhtälöissä (57) ja (58) esitetyt siiven leik-
kausvoimat 𝐹𝐹1,1 ja 𝐹𝐹2,1 että siiventaitossa syntyvä vääntömomentti. Akselitankojen leikkaus-
voimien määräämät massat 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑎𝑎𝑠𝑠,1,1𝐹𝐹1,1 , 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑎𝑎𝑠𝑠,1,1𝐹𝐹1,1  ja 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑠𝑠,2,1𝐹𝐹2,1  saadaan tappien massoja esittä-
vistä yhtälöistä (70), (71) ja (72), kun pituutena käytetään akselitankojen pituutta 𝑙𝑙𝑎𝑎𝑠𝑠. Akse-
litankojen pituus saadaan salkojen välisen etäisyyden 𝑑𝑑 ja aktuaattorin pituuden 𝑙𝑙𝑎𝑎 avulla 
yhtälöllä (77). Aktuaattorin pituus 𝑙𝑙𝑎𝑎 on määritetty luvussa 3.3, jossa konseptille on valittu 
aktuaattorimalli. 
𝑙𝑙𝑎𝑎𝑠𝑠 = 𝑑𝑑 − 𝑙𝑙𝑎𝑎2 (77) 
Siiventaiton akselitankoon synnyttämä leikkausjännitys 𝜏𝜏𝜃𝜃 voidaan laskea yhtälöllä (78), 
jossa 𝑀𝑀 kuvaa aktuaattorin tankoon tuottamaa vääntömomenttia, 𝑟𝑟 tangon sädettä ja 𝐽𝐽 tangon 
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polaarista jäyhyysmomenttia. Poikkileikkaukseltaan ympyrän muotoisen kappaleen polaari-
nen jäyhyysmomentti lasketaan yhtälöllä (79). [82] Kun polaarisen jäyhyysmomentin lau-
seke sijoitetaan yhtälöön (78), saadaan leikkausjännitykselle 𝜏𝜏𝜃𝜃 yhtälössä (80) esitetty 
muoto. 
𝜏𝜏𝜃𝜃 = 𝑀𝑀𝑟𝑟𝐽𝐽 (78) 
𝐽𝐽 = 𝜋𝜋2 𝑟𝑟4 (79) 
𝜏𝜏𝜃𝜃 = 2𝑀𝑀𝜋𝜋𝑟𝑟3 (80) 
Akselitangon poikkileikkauksen säde 𝑟𝑟 voidaan esittää tangon massasta riippuvaisena yhtä-
löllä (81), jossa tiheyden arvona on käytetty tiheyttä 𝜌𝜌𝑠𝑠. Kun yhtälö (81) sijoitetaan leikkaus-
jännityksen 𝜏𝜏𝜃𝜃 yhtälöön (80) ja ratkaistaan syntynyt yhtälö akselitangon massan 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑠𝑠 suh-
teen, saadaan akselitangon massalle yhtälössä (82) esitetty muoto. Yhtälössä (82) on käytetty 
leikkausjännityksen arvona tappien suurinta sallittua leikkausjännitystä 𝜏𝜏𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 ja akselitan-
gon massaa kuvaavaan merkintään on lisätty yläindeksi 𝑀𝑀 kuvaamaan siiventaiton tankoon 
synnyttämän vääntömomentin määräämää massaa. Vääntömomentin 𝑀𝑀 määräämä massa on 
kummallekin akselitangolle sama. 
𝑟𝑟 = � 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑠𝑠
𝜋𝜋𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑎𝑎𝑠𝑠
(81) 
𝑑𝑑𝑎𝑎𝑠𝑠
𝑇𝑇 = 𝜋𝜋𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑎𝑎𝑠𝑠 � 2𝑀𝑀𝜋𝜋𝜏𝜏𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥�23 (82) 
Yhtälön (82) vääntömomentti 𝑀𝑀 kuvaa siiventaitossa vaadittavaa vääntömomenttia. Vääntö-
momentti 𝑀𝑀 lasketaan yhtälöllä (83), jossa 𝑑𝑑𝑤𝑤𝑢𝑢 kuvaa ulkosiiven massaa ja 𝑅𝑅𝑔𝑔 ulkosiiven 
painopisteen momenttivartta. Yhtälössä (83) ei ole huomioitu nivelten kitkavaikutusta. Kun 
ulkosiiven painopiste sijaitsee siiven kärkivälin suunnassa ulkosiiven puolivälissä, moment-
tivarsi 𝑅𝑅𝑔𝑔 voidaan esittää aikaisemmin määritettyjen siiven kärkivälin 𝑏𝑏𝑤𝑤 ja konseptien A1 
ja A2 siiven taittokohdan 𝑦𝑦𝑠𝑠 avulla yhtälöllä (84).  
𝑀𝑀 = 𝑑𝑑𝑤𝑤𝑢𝑢𝑔𝑔𝑅𝑅𝑔𝑔 (83) 
𝑅𝑅𝑔𝑔 = 12 �𝑏𝑏𝑤𝑤2 − 𝑦𝑦𝑠𝑠� (84)
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Aktuaattorin akselitankojen massojen määrityksessä käytetyt parametrit ja laskujen välitu-
lokset on merkitty taulukkoon 5.12 sekä lasketut leikkausvoimien ja vääntömomentin mää-
räämät akselitankojen massat taulukkoon 5.13. Taulukon 5.13 massat kuvaavat yhden akse-
litangon massaa. Aikaisemmin esitettyä taulukkoa 3.6 ja taulukkoa 5.12 vertailemalla voi-
daan todeta, että konsepteihin A1 ja A2 valitun aktuaattorin tuottama vääntömomentti 
𝑀𝑀𝑠𝑠𝑢𝑢𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡 on riittävä siiventaitossa vaadittavan vääntömomentin 𝑀𝑀 tuottamiseksi. Kuten taulu-
kosta 5.13 nähdään, siiventaiton synnyttämän vääntömomentin 𝑀𝑀 määräämä akselitangon 
massa on suurempi kuin leikkausvoiman 𝐹𝐹1,1 tai 𝐹𝐹2,1 määräämä akselitangon massa. Voiman 
𝐹𝐹1,1 määräämää akselitangon 1,1 massaa ei voida konseptissa A2 selvittää ilman tietoa opti-
maalisesta keskituen pituudesta 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒. Voima 𝐹𝐹1,1 on kuitenkin aina pienempi konseptissa A2 
kuin konseptissa A1, joten voiman 𝐹𝐹1,1 määräämä akselitangon 1,1 massa on aina pienempi 
konseptissa A2 kuin konseptissa A1. Koska vääntömomentin 𝑀𝑀 määräämä akselitangon 
massa on suurempi kuin voiman 𝐹𝐹1,1 määräämä akselitangon 1,1 massa konseptissa A1, ak-
tuaattorin akselitankojen massat määräytyvät siiventaiton synnyttämän vääntömomentin 𝑀𝑀 
mukaan ja akselitankojen massoina käytetään arvoja 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑠𝑠
𝑇𝑇 . 
Taulukko 5.12 Akselitangon massan laskennassa käytettyjä parametreja ja välituloksia. 
𝑑𝑑 (m) 𝑙𝑙𝑎𝑎 (m) 𝑙𝑙𝑎𝑎𝑠𝑠 (m) 𝑦𝑦𝑠𝑠 (m) 𝑅𝑅𝑔𝑔 (m) 𝑑𝑑𝑤𝑤𝑢𝑢  (kg) [76] 𝑀𝑀 (N) 
0,710 0,314 0,198 2,13 1,06 17,0 177,2 
Taulukko 5.13 Akselitangon leikkausvoimien 𝐹𝐹1,1 ja 𝐹𝐹2,1 ja siiventaiton synnyttämän vään-
tömomentin 𝑀𝑀 määräämät akselitankojen massat. Taulukossa esitetyt massat kuvaavat yh-
den akselitangon massaa. 
𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑎𝑎𝑠𝑠,1,1𝐹𝐹1,1  (kg) 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑠𝑠,2,1𝐹𝐹2,1  (kg) 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑠𝑠𝑇𝑇  (kg) 
0,226 0,008 0,261 
5.3.3 Konseptin B tappien massat 
Konseptin B tappien massat lasketaan samalla periaatteella kuin konseptien A1 ja A2 tappien 
massat eli yhtälöllä (69). Konseptin B tappien leikkausvoimat 𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗 eroavat kuitenkin konsep-
teissa A1 ja A2 käytetyistä leikkausvoimista. Tapin 1 massa saadaan sijoittamalla voima 𝐹𝐹1 
yhtälöstä (63) yhtälöön (69), jolloin saadaan yhtälön (85) mukainen lauseke tapin 1 massalle. 
Tappien 2,1 ja 2,2 massat saadaan sijoittamalla voimat 𝐹𝐹𝑠𝑠,2,1 ja 𝐹𝐹𝑠𝑠,2,2 yhtälöstä (65) yhtälöön 
(69), jolloin saadaan yhtälön (86) mukainen lauseke tappien 2,1 ja 2,2 massoille. Yhtälössä 
(86) esiintyvä vastuksen synnyttämä momentti 𝑀𝑀𝑧𝑧 määritetään lentonopeudella 𝑉𝑉𝐴𝐴, joka on
momentin 𝑀𝑀𝑧𝑧 suhteen kriittisempi kuin lentonopeus 𝑉𝑉𝐷𝐷. Myös tappien halkaisijat 𝑑𝑑𝑠𝑠,𝑖𝑖,𝑗𝑗 las-
ketaan bearing-lujuuksien selvittämiseksi. Tappien halkaisijat voidaan laskea käyttämällä
aikaisemmin esitettyä yhtälöä (76).
𝑑𝑑𝑠𝑠,1,1 = 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠𝜏𝜏𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 ��𝑄𝑄𝑧𝑧 − �𝑀𝑀𝑦𝑦�𝑑𝑑 �2 + � 𝑀𝑀𝑥𝑥ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�2 (85) 
𝑑𝑑𝑠𝑠,2,1 = 𝑑𝑑𝑠𝑠,2,2 = 𝑀𝑀𝑧𝑧(𝑉𝑉𝐴𝐴)𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠2𝜏𝜏𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥𝑑𝑑 (86)
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Tappien massojen laskennassa käytetään taulukon 5.7 parametreja eli samoja parametreja 
kuin konseptien A1 ja A2 tappien massojen laskennassa. Taulukon 5.7 parametrien lisäksi 
on huomioitava streevan korkeus, jonka on arvioitu olevan ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1,0 m. Tappien massat on 
merkitty taulukkoon 5.14 ja tapeille lasketut halkaisijat 𝑑𝑑𝑠𝑠,𝑖𝑖,𝑗𝑗 taulukkoon 5.15. 
Taulukko 5.14 Lasketut tappien massat. 
𝑑𝑑𝑠𝑠,1 (kg) 𝑑𝑑𝑠𝑠,2,1 (kg) 𝑑𝑑𝑠𝑠,2,2 (kg) 
0,022 0,003 0,003 
Taulukko 5.15 Lasketut tappien halkaisijat. 
𝑑𝑑𝑠𝑠,1 (mm) 𝑑𝑑𝑠𝑠,1,2 (mm) 𝑑𝑑𝑠𝑠,2,1 (mm) 
7,7 3,0 3,0 
5.4  Korvakkeiden massat 
5.4.1 Mallit ja kuormitukset 
Korvakkeet mallinnetaan poikkileikkaukseltaan suorakulmion muotoisina palkkirakenteina, 
joiden ominaisuudet ovat identtiset. Jokaiseen korvakepariin eli siiven poikkileikkauksessa 
samassa kohtaa sijaitsevaan saman indeksinumeron korvakkeeseen kuuluu kolme korvaketta 
niin, että korvakeparilla on sisäviivessä kaksi korvaketta (luku 3.2). Korvakeparin sisäsiiven 
kaksi korvaketta mallinnetaan yhtenä korvakkeena, koska oletus yhdestä korvakeparin si-
säsiiven korvakkeesta ei vaikuta korvakkeiden massaan. Korvakeparien ulko- ja sisäsiiven 
korvakkeet kuormittuvat käänteisesti, joten korvakeparin sisä- ja ulkosiiven korvakkeita ei 
tarvitse tarkastella erikseen. 
Korvakkeet kuormittuvat kolmella tavalla. Konseptin A1 korvake 1,2 kuormittuu kuvan 5.5 
(a) mukaisesti niin, että korvakkeeseen 1,2 ei vaikuta muita voimia kuin lateraalinen vetävä
voima 𝐹𝐹1,2. Konseptien A1 ja A2 takasalon korvakkeet 2,1 ja 2,2 kuormittuvat kuvan 5.5 (b)
mukaisesti niin, että korvakkeisiin ei vaikuta muita voimia kuin vertikaaliset voimat 𝐹𝐹2,1 ja
𝐹𝐹2,2. Konseptien A1 ja A2 korvake 1,1 sekä konseptien B korvakkeet kuormittuvat kuvan
5.6 (a) mukaisesti niin, että korvakkeisiin vaikuttaa voima 𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗, jolla lateraalinen voimakom-
ponentti 𝐹𝐹𝑥𝑥′,𝑖𝑖,𝑗𝑗 ja vertikaalinen voimakomponentti 𝐹𝐹𝑦𝑦′,𝑖𝑖,𝑗𝑗. Korvakkeet on kiinnitetty jäykästi
korvakepaloihin, joten korvakkeisiin kohdistuvat vertikaaliset voimat synnyttävät kuvien 5.5
(b) ja 5.6 (a) mukaisesti korvakkeen korvakepalaan kiinnittyvään päähän taivutusmomentin
𝑀𝑀𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗, jonka suuruus riippuu voiman 𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗 suuruudesta ja momenttivarresta 𝑟𝑟𝑒𝑒. Voima 𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗
vaikuttaa korvakkeissa reiän kohdalla, joten momenttivarsi 𝑟𝑟𝑒𝑒 voidaan esittää yhtälöllä (87),
kun reiän oletetaan sijaitsevan kaikissa korvakkeissa samalla etäisyydellä korvakkeen reu-
nasta. Kuvassa 5.6 (b) on esitetty korvakkeiden keskeiset dimensiot 𝑙𝑙𝑒𝑒 ja ℎ𝑒𝑒, jotka kuvaavat
korvakkeiden pituutta ja korkeutta. Kuvissa esiintyvät koordinaatit 𝑥𝑥′ ja 𝑦𝑦′ kuvaavat korvak-
keiden rakennekoordinaatteja niin, että koordinaatti 𝑥𝑥′ kulkee korvakkeen neutraaliakselilla.
𝑟𝑟𝑒𝑒 = 45 𝑙𝑙𝑒𝑒 (87)
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WDDYDWDODLQGHNVLWSRLVQRUPDDOLMlQQLW\NVHOOHߪ௞ MDOHLNNDXVMlQQLW\NVHOOH߬௞ VDDGDDQ \KWl
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YDDYDWNRUYDNNHHVHHQNRKGLVWXYDDQRUPDDOLYRLPDDVHNlNRUYDNNHHQMl\K\\VMDVWDDWWLVWD
PRPHQWWLD

 
ߪ௫ᇱ,௞(ݔԢ, ݕԢ) = ܯ௭ᇱ,௞,௜,௝(ݔԢ)ܫ௭ᇱ,௞,௜,௝(ݔԢ) ݕԢ+ ௫ܰᇱ,௞,௜,௝(ݔԢ)ܣ௞,௜,௝(ݔԢ)  (88) 


 
ߪ௞(ݔԢ,ݕԢ) = ܯ௞,௜,௝(ݔԢ)ܫ௞,௜,௝(ݔԢ) ݕԢ+ ௞ܰ,௜,௝(ݔԢ)ܣ௞,௜,௝(ݔԢ) (89) 


 
߬௫ᇱ௬ᇱ,௞(ݔԢ,ݕԢ) = ܵ௭ᇱ,௞,௜,௝(ݕԢ)ܳ௬ᇱ,௞,௜,௝(ݔԢ)ܫ௭ᇱ,௞,௜,௝(ݔᇱ)ܾ௞,௜,௝(ݕᇱ)  (90) 
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
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𝜏𝜏𝑒𝑒(𝑥𝑥′, 𝑦𝑦′) = 𝑀𝑀𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑦𝑦′)𝑄𝑄𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑥𝑥′)𝐼𝐼𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑥𝑥′)𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑦𝑦′) (91) 
5.4.2 Massat lateraalisilla tai vertikaalisilla voimilla 
Konseptin A1 korvakkeeseen 1,2 kohdistuu kuvan 5.5 (a) mukaisesti vain lateraalinen eli 
normaalivoima 𝑁𝑁𝑒𝑒,1,2. Kun lisäksi tiedetään normaalivoiman ja pinta-alan 𝐴𝐴𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 olevan riip-
pumattomia 𝑥𝑥′-koordinaatista, saadaan yhtälöstä (89) korvakkeessa 1,2 vaikuttavaksi nor-
maalijännitykseksi 𝜎𝜎𝑥𝑥′ yhtälön (92) mukainen esitys. Korvakkeen 1,2 massa lasketaan yhtä-
löstä (92) lähtien analogisesti tappien massojen kanssa, joten käyttämällä yhtälöitä 
(66)…(69) apuna, saadaan konseptin A1 korvakkeen 1,2 massaksi yhtälössä (93) esitetty 
muoto. Yhtälössä (93) alaindeksi 𝑑𝑑 viittaa muihin rakenteisiin, kuten aikaisemmin luvussa 
5.1 on määritelty. 
 
 
𝜎𝜎𝑒𝑒 = 𝑁𝑁𝑒𝑒,1,2𝐴𝐴𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗  (92) 
 
 
 
𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑒𝑒,1,2 = 𝐹𝐹𝐴𝐴1,1,2𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥  (93) 
 
Konseptien A1 ja A2 korvakkeisiin 2,1 ja 2,2 kohdistuu vain kuvan 5.5 (b) mukaiset verti-
kaaliset voimat 𝐹𝐹2,1 ja 𝐹𝐹2,2, jotka synnyttävät korvakkeisiin taivutusmomentin 𝑀𝑀𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗.  Koska 
korvakkeisiin 2,1 ja 2,2 ei vaikuta normaalivoimia eikä jäyhyysmomentti 𝐼𝐼𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 riipu koordi-
naatista 𝑥𝑥′, voidaan yhtälöstä (89) johtaa korvakkeissa 2,1 ja 2,2 vaikuttavalle normaalijän-
nitykselle 𝜎𝜎𝑒𝑒 yhtälössä (94) esitetty muoto. Momentti 𝑀𝑀𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑥𝑥′) voidaan esittää yhtälön (95) 
kuvaamassa muodossa, joka on päätelty kuvasta 5.5 (b). 
 
 
𝜎𝜎𝑒𝑒(𝑥𝑥′, 𝑦𝑦′) = 𝑀𝑀𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑥𝑥′)𝐼𝐼𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 𝑦𝑦′ (94) 
 
 
 𝑀𝑀𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑥𝑥′) = 𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑟𝑟𝑒𝑒 − 𝑥𝑥′) (95) 
 
Korvakkeiden massat riippuvat korvakepalkeissa vaikuttavista suurimmista jännityksistä. 
Momentti 𝑀𝑀𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑥𝑥′) saa selvästi suurimman arvon korvakkeen tyvessä eli kohdassa 𝑥𝑥′ = 0, 
jolloin momentti 𝑀𝑀𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑥𝑥′) supistuu yhtälössä (96) esitettyyn muotoon. Koordinaatin 𝑦𝑦′ 
suunnassa suurimmat jännitykset syntyvät korvakepalkin ylä- ja alapinnalle, joissa koordi-
naatti 𝑦𝑦′ saa yhtälössä (97) esitetyn muodon. Koordinaatin 𝑦𝑦′ positiivisuudella tai negatiivi-
suudella ei ole korvakkeiden massojen laskennassa merkitystä, kun korvakkeen materiaalin 
veto- ja puristusominaisuudet ovat samanlaisia eikä korvakkeeseen kohdistu normaalivoi-
mia. Jatkossa voidaan käyttää positiivista koordinaatin 𝑦𝑦′ arvoa. 
 
 𝑀𝑀𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑟𝑟𝑒𝑒 (96) 
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𝑦𝑦′ = ± ℎ𝑒𝑒2  (97) 
 
Korvakkeiden reikien ympärille syntyy jännityskeskittymiä, mutta koska yhtälön (95) mu-
kaisesti korvakkeiden taivutusmomentti on erittäin pieni reiän läheisyydessä, eivät jännitys-
keskittymät muodostu korvakkeiden taivutuksessa merkittäviksi, elleivät reiät ole poikkeuk-
sellisen suuria. Korvakkeiden poikkileikkaus on suorakulmion muotoinen, joten korvakkei-
den jäyhyysmomentit voidaan esittää yhtälöllä (98) [82], jossa 𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 kuvaa korvakkeiden 
leveyttä. 
 
 
𝐼𝐼𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗ℎ𝑒𝑒312  (98) 
 
Kun yhtälöt (96), (97) ja (98) sijoitetaan yhtälöön (94) ja käytetään jännityksen arvona suu-
rinta sallittua jännitystä 𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥, saadaan jännitykselle yhtälön (99) mukainen esitys, joka 
voidaan ratkaista yhtälössä (100) esitettyyn muotoon. Yhtälö (100) voidaan kertoa puolittain 
korvakkeen tiheydellä 𝜌𝜌𝑚𝑚 = 𝜌𝜌𝑒𝑒, korkeudella ℎ𝑒𝑒 ja pituudella 𝑙𝑙𝑒𝑒, jolloin yhtälön (100) va-
semmalle puolelle muodostuu yhtälön (101) mukaisesti massaa 𝑑𝑑𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 kuvaava lauseke. Kun 
yhtälö (101) supistetaan, saadaan vertikaalisten voimien määräämäksi eli korvakkeiden 2,1 
ja 2,2 massoiksi yhtälössä (102) esitetty lauseke. 
 
 
𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 = 6𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑟𝑟𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗ℎ𝑒𝑒2 (99) 
 
 
 
𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 6𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑟𝑟𝑒𝑒𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥ℎ𝑒𝑒2 (100) 
 
 
 
𝑑𝑑𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 6𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑟𝑟𝑒𝑒𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥ℎ𝑒𝑒2 𝜌𝜌𝑚𝑚ℎ𝑒𝑒𝑙𝑙𝑒𝑒 (101) 
 
 
 
𝑑𝑑𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 6𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥ℎ𝑒𝑒  (102) 
5.4.3 Massat lateraalisilla ja vertikaalisilla voimilla 
Konseptien A1 ja A2 korvakkeeseen 1,1 ja konseptin B korvakkeisiin kohdistuu kuvan 5.6 
(a) mukaisesti sekä lateraalisia että vertikaalisia voimia, jolloin normaalijännitys 𝜎𝜎𝑒𝑒 muo-
dostuu yhtälön (89) mukaisesti sekä normaalivoiman 𝑁𝑁𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 että momentn 𝑀𝑀𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 synnyttä-
mästä normaalijännityksestä. Kuten kuvasta 5.6 (a) nähdään, lateraalisten ja vertikaalisten 
voimien vaikuttaessa korvakkeeseen voima 𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗 muodostuu komponenteista 𝐹𝐹𝑥𝑥′,𝑖𝑖,𝑗𝑗 ja 𝐹𝐹𝑦𝑦′,𝑖𝑖,𝑗𝑗. 
Komponentti 𝐹𝐹𝑦𝑦′,𝑖𝑖,𝑗𝑗 synnyttää korvakkeeseen taivutusmomentin 𝑀𝑀𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗, joka tuottaa korvak-
keeseen yhtälön (103) mukaisen normaalijännityksen 𝜎𝜎𝑒𝑒,𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑒𝑒𝑢𝑢𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠. Yhtälö (103) saadaa suo-
raan yhtälöstä (99). Komponentti 𝐹𝐹𝑥𝑥′,𝑖𝑖,𝑗𝑗 synnyttää korvakkeeseen normaalivoiman, joka tuot-
taa korvakkeeseen yhtälön (104) mukaisen normaalijännityksen 𝜎𝜎𝑒𝑒,𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑖𝑖. Yhtälö (104) 
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on muodostettu käyttämällä yhtälön (93) esitystä hyväksi. Summaamalla yhteen taivutus-
momentin ja normaalivoiman synnyttämien jännitysten lausekkeet yhtälöistä (103) ja (104) 
saadaan lateraalisten ja vertikaalisten voimien synnyttämäksi korvakkeessa vaikuttavaksi 
jännitykseksi yhtälön (105) mukainen esitys. 
 
 
𝜎𝜎𝑒𝑒,𝑠𝑠𝑎𝑎𝑖𝑖𝑒𝑒𝑢𝑢𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠 = 6𝐹𝐹𝑦𝑦′,𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑟𝑟𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗ℎ𝑒𝑒2  (103) 
 
 
 
𝜎𝜎𝑒𝑒,𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑖𝑖 = 𝐹𝐹𝑥𝑥′,𝑖𝑖,𝑗𝑗𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝑑𝑑𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗  (104) 
 
 
 
𝜎𝜎𝑒𝑒 = 6𝐹𝐹𝑦𝑦′,𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑟𝑟𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗ℎ𝑒𝑒2 + 𝐹𝐹𝑥𝑥′,𝑖𝑖,𝑗𝑗𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝑑𝑑𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗  (105) 
 
Kun yhtälö (105) jaetaan puolittain kertoimella 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒 ja kerrotaan puolittain kertoimella 
𝑑𝑑𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗, saadaan yhtälölle (105) yhtälön (106) mukainen esitys. Korvakkeen massa 𝑑𝑑𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 voi-
daan esittää yhtälön (107) mukaisessa muodossa. Kun yhtälö (107) sijoitetaan yhtälön (106) 
oikean puolen ensimmäisen termin nimittäjään, korvakkeen massa 𝑑𝑑𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 supistuu yhtälön 
(106) oikean puolen ensimmäisestä termistä pois ja yhtälölle (107) saadaan yhtälössä (108) 
esitetty muoto. Kun yhtälö (108) ratkaistaan korvakkeen massan suhteen ja käytetään kor-
vakkeessa vaikuttavana jännityksenä suurinta sallittua jännitystä 𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥, saadaan korvak-
keen massalle 𝑑𝑑𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 yhtälössä (109) esitetty muoto. 
 
 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑑𝑑𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗
𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒
= 6𝐹𝐹𝑦𝑦′,𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑟𝑟𝑒𝑒𝑑𝑑𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗
𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗ℎ𝑒𝑒2 + 𝐹𝐹𝑥𝑥′,𝑖𝑖,𝑗𝑗 (106) 
 
 
 𝑑𝑑𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗ℎ𝑒𝑒 (107) 
 
 
 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑑𝑑𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗
𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒
= 6𝐹𝐹𝑦𝑦′,𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑟𝑟𝑒𝑒
ℎ𝑒𝑒
+ 𝐹𝐹𝑥𝑥′,𝑖𝑖,𝑗𝑗 (108) 
 
 
 
𝑑𝑑𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 �6𝐹𝐹𝑦𝑦′,𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑟𝑟𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒 + 𝐹𝐹𝑥𝑥′,𝑖𝑖,𝑗𝑗� (109) 
5.4.4 Leikkausjännitysten ja reikien jännittyskeskittymien tarkastelu 
Korvakkeen suurin leikkausjännitys 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 voidaan esittää yhtälöllä (110), kun palkkiraken-
teen poikkileikkaus on suorakulmion muotoinen sekä jäyhyysmomentti 𝐼𝐼𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 ja leveys 𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 
ovat riippumattomia koordinaateista 𝑥𝑥′ ja 𝑦𝑦′ [82]. Kuvien 5.5 (b) ja 5.6 (a) mukaisissa kor-
vakkeiden kuormitustilanteissa leikkausvoima 𝑄𝑄𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 ei riipu 𝑥𝑥′-koordinaatista, vaan leik-
kausvoiman suuruus vastaa vakioarvoa 𝐹𝐹𝑦𝑦′,𝑖𝑖,𝑗𝑗. Kun lisäksi esitetään korvakepalkin suurin 
leikkausjännitys 𝜏𝜏𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 aikaisemmin määriteltynä suurimpana sallittuna leikkausjännityksenä 
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𝜏𝜏𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥, saadaan yhtälöstä (110) suurimmalle sallitulle leikkausjännitykselle 𝜏𝜏𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 yhtä-
lössä (111) esitetty muoto. Korvakkeen poikkileikkauksen pinta-ala 𝐴𝐴𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 voidaan esittää 
aikaisemmin määritellyn yhtälön (67) mukaisesti, jolloin korvakkeen suurimman sallitun 
leikkausjännityksen määräämäksi massaksi 𝑑𝑑𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 saadaan yhtälön (112) mukainen lauseke. 
Kuten yhtälöstä (112) nähdään, korvakkeiden leikkausjännityksen määräämä massa ei riipu 
korvakkeen normaalivoimista. 
 
 
𝜏𝜏𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥(𝑥𝑥′) = 3𝑄𝑄𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗(𝑥𝑥′)2𝐴𝐴𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗  (110) 
 
 
 
𝜏𝜏𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 = 3𝐹𝐹𝑦𝑦′,𝑖𝑖,𝑗𝑗2𝐴𝐴𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗  (111) 
 
 
 
𝑑𝑑𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 32 𝐹𝐹𝑦𝑦′,𝑖𝑖,𝑗𝑗𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝜏𝜏𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥  (112) 
 
Korvakkeiden reikien ympärille syntyvien jännityskeskittymien vaikutusta korvakkeiden 
mitoitukseen voidaan tarkastella bearing-lujuudella, joka kuvaa jännitystä, jolla materiaali 
alkaa myötää reiän ympärillä tappiin kohdistuvan voiman seurauksesta. Tappien korvakkei-
siin synnyttämä bearing-jännitys 𝜎𝜎𝑏𝑏,𝑖𝑖,𝑗𝑗 lasketaan yhtälöllä (113), jossa 𝑑𝑑𝑠𝑠,𝑖𝑖,𝑗𝑗 kuvaa tappien 
halkaisijaa [83]. Kun yhtälöstä (113) ratkaistaan korvakkeiden leveydet 𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 ja bearing-jän-
nityksen arvona käytetään suurinta sallittua bearing-jännitystä 𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑏𝑏,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥, saadaan korvakkei-
den pienimmille sallituille leveyksille 𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚,𝑖𝑖,𝑗𝑗 yhtälön (114) mukainen lauseke. Lasketut 
korvakkeiden pienimpien sallittujen leveyksien 𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚,𝑖𝑖,𝑗𝑗 arvot on merkitty taulukoihin 5.16 
ja 5.17. Leveyksien 𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚,𝑖𝑖,𝑗𝑗 laskemiseen tarvittavat voimat 𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗 on esitetty aikaisemmin tau-
lukoissa 5.8 ja 5.9 sekä tappien halkaisijat 𝑑𝑑𝑠𝑠,𝑖𝑖,𝑗𝑗 taulukoissa 5.11 ja 5.15. 
 
 
𝜎𝜎𝑏𝑏,𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑑𝑑𝑠𝑠,𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 (113) 
  
 
 
𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚,𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗𝑑𝑑𝑠𝑠,𝑖𝑖,𝑗𝑗𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑏𝑏,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (114) 
 
Taulukko 5.16 Korvakkeiden bearing-lujuuksien määräämät korvakkeiden pienimmät mah-
dolliset leveydet konsepteissa A1 ja A2. 
𝑏𝑏𝐴𝐴1,𝑒𝑒,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚,1,1 
(mm) 𝑏𝑏𝐴𝐴2,𝑒𝑒,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚,1,1 (mm) 𝑏𝑏𝐴𝐴1,𝑒𝑒,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚,1,2 (mm) 𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚,2,1 (mm) 𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚,2,2 (mm) 
13,5 11,5 13,4 0,5 0,5 
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Taulukko 5.17 Korvakkeiden bearing-lujuuksien määräämät korvakkeiden pienimmät mah-
dolliset leveydet konseptissa B. 
  𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚,1 (mm) 𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚,2,1 (mm) 𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚,2,2 (mm) 
𝑉𝑉𝐴𝐴 7,4 3,2 3,2 
𝑉𝑉𝐷𝐷 7,6 2,3 2,3 
5.4.5 Massojen määritys 
Konseptien A1 ja A2 korvakkeiden normaalijännitysten määräämät massat on esitetty yhtä-
löissä (115)…(118) ja konseptin B korvakkeiden normaalijännitysten määräämät massat yh-
tälöissä (119) ja (120). Korvakkeiden normaalijännitysten määräämät massojen yhtälöt saa-
daan, kun voimien 𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗 lausekkeet sijoitetaan konsepteissa A1 ja A2 aikaisemmin määrite-
tyistä yhtälöistä (57)…(60) ja konseptissa B yhtälöistä (63) ja (64) korvakkeiden suurimpien 
sallittujen normaalijännitysten määräämien massojen 𝑑𝑑𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 yhtälöihin (93), (102) ja (109). 
Korvakkeen massan yhtälössä (109) esiintyvät voimakomponentit 𝐹𝐹𝑥𝑥′,𝑖𝑖,𝑗𝑗 ja 𝐹𝐹𝑦𝑦′,𝑖𝑖,𝑗𝑗 voidaan 
päätellä suoraan voimien 𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗 yhtälöistä (115)…(120) tai käyttämällä apuna aikaisemmin 
esitettyjä kuvia 5.3 (b), 5.4 (b) ja 5.4 (c). Korvakkeiden leikkausvoimien määräämät massat 
on esitetty yhtälöissä (121) ja (122). Kuten yhtälöistä (121) ja (122) nähdään, korvakkeiden 
leikkausvoimien määräämien massojen yhtälöt eivät riipu konseptista. Korvakkeiden leik-
kausvoimien määräämät massojen yhtälöt saadaan, kun voimat 𝐹𝐹𝑖𝑖,𝑗𝑗 sijoitetaan korvakkeiden 
suurimman sallitun leikkausjännityksen määräämään massan 𝑑𝑑𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 yhtälöön (112). Yhtä-
löissä (115)…(122) alaindeksi 𝐴𝐴 viittaa konseptiin A1 ja A2, yläindeksi 𝜎𝜎 suurimman salli-
tun normaalijännityksen määräämiin massoihin ja yläindeksi 𝜏𝜏 suurimman sallitun leikkaus-
jännityksen määräämiin massoihin. 
 
 
𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑒𝑒,1,1𝜎𝜎 = 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 �6𝑟𝑟𝑒𝑒 �𝑄𝑄𝑧𝑧 − �𝑀𝑀𝑦𝑦�𝑑𝑑 �ℎ𝑒𝑒 + 𝑀𝑀𝑥𝑥𝑡𝑡 � (115) 
 
 
 
𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑒𝑒,1,1𝜎𝜎 = 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 �6𝑟𝑟𝑒𝑒 �𝑄𝑄𝑧𝑧 − �𝑀𝑀𝑦𝑦�𝑑𝑑 �ℎ𝑒𝑒 + 𝑀𝑀𝑥𝑥𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑡𝑡� (116) 
 
 
 
𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑒𝑒,1,2𝜎𝜎 = 𝑀𝑀𝑥𝑥𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥𝑡𝑡 (117) 
 
 
 
𝑑𝑑𝐴𝐴,𝑒𝑒,2,1𝜎𝜎 = 𝑑𝑑𝐴𝐴,𝑒𝑒,2,2𝜎𝜎 = 3�𝑀𝑀𝑦𝑦�𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥ℎ𝑒𝑒𝑑𝑑  (118) 
 
 
 
𝑑𝑑𝐵𝐵,𝑒𝑒,1𝜎𝜎 = 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 �6𝑟𝑟𝑒𝑒 �𝑄𝑄𝑧𝑧 − �𝑀𝑀𝑦𝑦�𝑑𝑑 �ℎ𝑒𝑒 + 𝑀𝑀𝑥𝑥ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠� (119) 
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𝑑𝑑𝐵𝐵,𝑒𝑒,2,1𝜎𝜎 = 𝑑𝑑𝐵𝐵,𝑒𝑒,2,2𝜎𝜎 = 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒2𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥d �6�𝑀𝑀𝑦𝑦�𝑟𝑟𝑒𝑒𝑏𝑏𝐵𝐵,𝑒𝑒,2 + 𝑀𝑀𝑧𝑧� (120) 
𝑑𝑑𝑒𝑒,1,1𝜏𝜏 = 32 �𝑄𝑄𝑧𝑧 − �𝑀𝑀𝑦𝑦�𝑑𝑑 � 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝜏𝜏𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (121) 
𝑑𝑑𝑒𝑒,2,1𝜏𝜏 = 𝑑𝑑𝑒𝑒,2,2𝜏𝜏 = 34 �𝑀𝑀𝑦𝑦�𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝜏𝜏𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥𝑑𝑑 (122) 
Korvakkeiden massojen laskennassa käytetyt dimensiot on merkitty taulukkoon 5.18. Kuten 
taulukosta 5.18 nähdään, taittomekanismien kaikilla korvakkeilla on sama pituus 𝑙𝑙𝑒𝑒 ja lähes 
kaikilla korvakkeilla sama korkeus ℎ𝑒𝑒, jolloin korvakkeiden leveydet 𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 vaihtelevat kor-
vakkeisiin kohdistuvien kuormitusten mukaan. Korvakkeiden pituus 𝑙𝑙𝑒𝑒 on arvioitu luvussa 
3.2 esitettyjen taittomekanismien rakenteiden ja toimintojen perusteella. Konseptin B kor-
vakkeiden 2,1 ja 2,2 korkeus ℎ𝐵𝐵,𝑒𝑒,2 eroaa muiden korvakkeiden korkeuksista, koska konsep-
tin B korvakkeet 2,1 ja 2,2 on asetettu muista korvakkeista poiketen vaakatasoon (luku 
3.2.2), jolloin korvakkeiden 2,1 ja 2,2 korkeus on rajallinen. Korvakkeiden korkeudet vai-
kuttavat merkittävästi korvakkeiden kykyyn kantaa vertikaalisista voimista syntyviä kuor-
mia, jotka ovat mitoituksen suhteen kriittisempiä kuin lateraalisten voimien synnyttämät 
kuormat, joten korvakkeiden korkeudeksi ℎ𝑒𝑒 on valittu suurin mahdollinen arvo. Konseptin 
B korvakkeissa 2,1 ja 2,2 korkeudeksi ℎ𝐵𝐵,𝑒𝑒,2 on kuitenkin valittu mahdollisimman pieni arvo, 
jotta konseptin B korvakkeiden 2,1 ja 2,2 vertikaalisista voimista syntyvien kuormien kan-
tokykyyn merkittävästi vaikuttavat leveydet  𝑏𝑏𝐵𝐵,𝑒𝑒,2 olisivat mahdollisimman suuria. 
Taulukko 5.18 Korvakkeiden massojen laskennassa käytetyt dimensiot. 
𝑙𝑙𝑒𝑒 (mm) ℎ𝑒𝑒 (mm) ℎ𝐵𝐵,𝑒𝑒,2 (mm) 𝑟𝑟𝑒𝑒 (mm) 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠 (mm) 𝑑𝑑 (mm) 𝑡𝑡 (mm) 
100 40 28 80 50 710 135 
Korvakkeiden leveydet 𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 voidaan laskea yhtälöllä (123), kun korvakkeiden massat 𝑑𝑑𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 
tiedetään. Konseptin B korvakkeiden 2,1 ja 2,2 korkeus ℎ𝐵𝐵,𝑒𝑒,2 voidaan laskea yhtälöllä (124), 
kun korvakkeiden 2,1 ja 2,2 massa 𝑑𝑑𝐵𝐵,𝑒𝑒,2 tiedetään. Konseptin B korvakkeiden 2,1 ja 2,2 
massoja ei ole esitetty yhtälössä (120) korkeuden funktiona, joten konseptin B korvakkeiden 
2,1 ja 2,2 normaalijännitysten määräämä massa 𝑑𝑑𝐵𝐵,𝑒𝑒,2𝜎𝜎  on laskettava iteroimalla yhtälöitä 
(120) ja (124), kunnes yhtälöllä (124) määritetty korvakkeiden 2,1 ja 2,2 korkeus ℎ𝐵𝐵,𝑒𝑒,2 vas-
taa taulukossa 5.18 esitettyä korvakkeiden 2,1 ja 2,2 korkeudelle valittua arvoa. Iterointi
etenee niin, että korvakkeiden 2,1 ja 2,2 leveydelle 𝑏𝑏𝐵𝐵,𝑒𝑒,2 valitaan ensiksi alkuarvo, jolla
korvakkeiden 2,1 ja 2,2 massa 𝑑𝑑𝐵𝐵,𝑒𝑒,2 lasketaan. Kun korvakkeiden 2,1 ja 2,2 massa 𝑑𝑑𝐵𝐵,𝑒𝑒,2
on laskettu, massa 𝑑𝑑𝐵𝐵,𝑒𝑒,2 voidaan sijoittaa yhtälöön (124), josta saadaan korvakkeiden 2,1
ja 2,2 leveyden 𝑏𝑏𝐵𝐵,𝑒𝑒,2 ja massan 𝑑𝑑𝐵𝐵,𝑒𝑒,2 määräämä korvakkeiden korkeus ℎ𝐵𝐵,𝑒𝑒,2, jonka on
iterointikierrosten jälkeen vastattava taulukossa 5.18 esitettyä arvoa.
𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 = 𝑑𝑑𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗𝜌𝜌𝑚𝑚ℎ𝑒𝑒𝑙𝑙𝑒𝑒 (123)
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 ℎ𝐵𝐵,𝑒𝑒,2 = 𝑑𝑑𝐵𝐵,𝑒𝑒,2𝜌𝜌𝑚𝑚𝑏𝑏𝐵𝐵,𝑒𝑒,2𝑙𝑙𝑒𝑒 (124) 
 
Konseptien A1 ja A2 suurimman sallitun normaalijännityksen määräämät korvakkeiden 
massat on merkitty taulukkoon 5.19 ja konseptin B suurimman sallitun normaalijännityksen 
määräämät korvakkeiden massat taulukkoon 5.20. Konseptien leikkausjännitysten määrää-
mät massa on merkitty taulukkoon 5.21. Kuten taulukoiden 5.19, 5.20 ja 5.21 massoja ver-
tailemalla voidaan todeta, korvakkeissa vaikuttavat normaalijännitykset ovat korvakkeiden 
massojen kannalta selvästi kriittisempiä kuin leikkausjännitykset. Taulukosta 5.20 voidaan 
puolestaan nähdä lentonopeuden 𝑉𝑉𝐷𝐷 olevan kriittisempi konseptin B korvakkeiden massojen 
suhteen kuin lentonopeuden 𝑉𝑉𝐴𝐴, joten konseptin B korvakkeet mitoitetaan nopeudella 𝑉𝑉𝐷𝐷. 
Yhtälöllä (123) lasketut korvakkeiden leveydet 𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑖𝑖,𝑗𝑗 on merkitty taulukkoon 5.22. Kuten 
taulukon 5.22 korvakkeiden leveyksiä ja aikaisemmin taulukoissa 5.16 ja 5.17 esitettyjä kor-
vakkeiden bearing-lujuuden vaatimia pienimpiä mahdollisia korvakkeiden leveyksiä 
𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚,𝑖𝑖,𝑗𝑗 vertailemalla havaitaan, konseptin A1 korvake 1,2 on ainoa korvake, jossa bearing-
jännitys on kriittinen. Näin ollen konseptin A1 korvake 1,2 mitoitetaan bearing-lujuuden 
määräämän korvakkeen leveyden 𝑏𝑏𝑒𝑒,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚,1,2 mukaan. Bearing-lujuuden mukaan mitoitetun 
konseptin A1 korvakkeen 1,2 massa on esitetty taulukossa 5.19 korvakkeen 1,2 suurimman 
sallitun normaalijännityksen määräämän massan alapuolella. 
 
Taulukko 5.19 Suurimman sallitun normaalijännityksen määräämät korvakkeiden massat 
konsepteissa A1 ja A2. Taulukkoon on lisäksi merkitty konseptin A1 korvakkeen 1,2 bearing-
lujuuden määräämä massa, joka on mitoittavampi kuin suurimman sallitun normaalijänni-
tyksen määräämä massa. mA1,k,1,1 (kg) mA2,k,1,1 (kg) mA1,k,1,2 (kg) mk,2,1 (kg) mk,2,2 (kg) 
0,159 0,138 0,079 0,032 0,032 
  0,209   
 
Taulukko 5.20 Suurimman sallitun normaalijännityksen määräämät korvakkeiden massat 
konseptissa B. 
  𝑑𝑑𝑒𝑒,1 (kg) 𝑑𝑑𝑒𝑒,2,1 (kg) 𝑑𝑑𝑒𝑒,2,2 (kg) 
𝑉𝑉𝐴𝐴 0,189 0,077 0,077 
𝑉𝑉𝐷𝐷 0,209 0,098 0,098 
 
Taulukko 5.21 Suurimman sallitun leikkausjännityksen määräämät korvakkeiden massat 
konsepteissa A1, A2 ja B. mA,k,1,1 (kg) mA,k,2,1 (kg) mA,k,2,2 (kg) mB,k,1 (kg) mB,k,2,1 (kg) mB,k,2,2 (kg) 
0,018 0,007 0,007 0,043 0,007 0,007 
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Taulukko 5.22 Suurimman sallitun normaalijännityksen määräämät korvakkeiden leveydet 
konsepteissa A1 ja A2. 
𝑏𝑏𝐴𝐴1,𝑒𝑒,1,1 (mm) 𝑏𝑏𝐴𝐴2,𝑒𝑒,1,1 (mm) 𝑏𝑏𝐴𝐴1,𝑒𝑒,1,2 (mm) 𝑏𝑏𝑒𝑒,2,1 (mm) 𝑏𝑏𝑒𝑒,2,2 (mm)
14 12 7 3 3 
Taulukko 5.23 Suurimman sallitun normaalijännityksen määräämät korvakkeiden leveydet 
konseptissa B. 
𝑏𝑏𝑒𝑒,1 (mm) 𝑏𝑏𝑒𝑒,2,1 (mm) 𝑏𝑏𝑒𝑒,2,2 (mm) 
19 14 14 
Konseptin A2 lukitusrakenteiden massa sekä tukirakenteen 
optimaaliset mitat 
5.5.1 Lukitusrakenteiden osamassat 
Konseptin A1 lukitusrakenteiden massa 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒 koostuu yhtälön (125) mukaisesti lukitusta-
pin massasta 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑠𝑠,1,2 sekä korvakepalan korvakkeen 1,2 ja korvakepalan 1,2 muiden raken-
teiden massoista 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑒𝑒,1,2 ja  𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑒𝑒𝑝𝑝𝑚𝑚,1,2. Konseptin A2 lukitusrakenteiden massa 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒 
koostuu yhtälön (126) mukaisesti lukitustapin sekä kolmiomaisen tukirakenteen keskituen, 
vinotukien ja salkokiinnityksen eli horisontaalisen osan massoista 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑠𝑠,1,2, 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑒𝑒 ja 
𝑑𝑑𝐴𝐴2,ℎ. Kummassakin konseptissa salkokiinnitysten massat jätetään tarkastelematta, jolloin 
massa 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑒𝑒𝑝𝑝𝑚𝑚,1,2 jää pois yhtälöstä (125) ja massa 𝑑𝑑𝐴𝐴2,ℎ pois yhtälöstä (126). Keskitukea 
ja vinotukia käytetään vain konseptissa A2, joten keskituen ja vinotukien massoja 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑒𝑒𝑒𝑒 ja 
𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑒𝑒 merkitään jatkossa ilman konseptiin viittaavaa alaindeksiä. 
𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒 = 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑠𝑠,1,2 + 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑒𝑒,1,2 + 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑒𝑒𝑝𝑝𝑚𝑚,1,2 (125) 
𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒 = 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑠𝑠,1,2 + 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑒𝑒 + 𝑑𝑑𝐴𝐴2,ℎ (126) 
Lukitusmekanismien massojen tarkastelu ei riitä optimaalisen keskituen pituuden 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠 ja 
kulman 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠 selvittämiseksi, koska myös konseptin A2 korvakkeiden 1,1 ja tapin 1,1 massat 
riippuvat keskituen pituudesta. Optimaalisen pituuden 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠 ja kulman 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠 selvittämiseksi 
on tarkasteltava taivutusmomentin 𝑀𝑀𝑥𝑥 kantavien rakenteiden massaa 𝑑𝑑𝑀𝑀𝑥𝑥, koska taivutus-
momentin kantavat rakenteet riippuvat pituudesta 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 ja kulmasta 𝛼𝛼. Massa 𝑑𝑑𝑀𝑀𝑥𝑥 saadaan, 
kun lukitusrakenteiden massaan 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒 lisätään korvakkeiden 1,1 massa, jolloin taivutusmo-
mentin kantavien rakenteiden massaksi saadaan konseptissa A1 yhtälön (127) mukainen ja 
konseptissa A2 yhtälön (128) mukainen esitys. Tapin 1,1 massaa ei tarvitse ottaa massan 
𝑑𝑑𝑀𝑀𝑥𝑥 määrityksessä huomioon, koska konsepteissa A1 ja A2 käytetään akselitankoa 1,1, 
jonka massa riippuu aktuaattorin tuottamasta vääntömomentista (luku 5.3.2). 
𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑀𝑀𝑥𝑥 = 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑠𝑠,1,2 + 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑒𝑒,1,2 + 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑒𝑒,1,1 (127) 
𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑀𝑀𝑥𝑥 = 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑠𝑠,1,2 + 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑒𝑒 + 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑒𝑒,1,1 (128)
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𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑀𝑀𝑥𝑥𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛(𝛼𝛼)𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥(𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑡𝑡) (133) 
 
Voima 𝐹𝐹𝐴𝐴2,1,2 voidaan esittää kuvan 5.7 mukaisesti yhtälöllä (134). Voima 𝐹𝐹𝐴𝐴2,1,2 vaikuttaa 
vinotuessa lateraalisesti vetävänä voimana samalla tavalla kuin lateraalinen voima 𝑃𝑃 vaikut-
taa keskituessa puristavana voimana, joten vinotuen massa 𝑑𝑑𝑒𝑒 voidaan laskea samalla ta-
valla kuin keskituen massa 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 on laskettu yhtälöissä (129)… (133). Lähtemällä liikkeelle 
yhtälöstä (134) ja seuraamalla yhtälöissä (129)… (133) esitettyjä laskuvaiheita saadaan yh-
den vinotuen massalle 𝑑𝑑𝑒𝑒 yhtälössä (135) esitetty muoto. 
 
 
𝐹𝐹𝐴𝐴2,1,2 = 𝑀𝑀𝑥𝑥𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛(𝛼𝛼)𝑅𝑅𝐴𝐴2 (134) 
 
 
𝑑𝑑𝑒𝑒 = 𝑀𝑀𝑥𝑥𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛(𝛼𝛼)𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥(𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑡𝑡) (135) 
 
Vinotukien pituus 𝑙𝑙𝑒𝑒 voidaan esittää keskituen pituuden 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 ja kulman 𝛼𝛼 avulla yhtälöllä 
(136), joka on määritetty kuvaa 5.7 apuna käyttäen. Kun yhtälö (136) sijoitetaan vinotuen 
massan 𝑑𝑑𝑒𝑒 yhtälöön (135) ja otetaan huomioon vinotukia olevan kaksi, saadaan vinotukien 
massaksi 𝑑𝑑𝑒𝑒 yhtälössä (137) esitetty lauseke. 
 
 
𝑙𝑙𝑒𝑒 = 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑀𝑀𝑠𝑠(𝛼𝛼) (136) 
 
 
 
𝑑𝑑𝑒𝑒 = 2𝑀𝑀𝑥𝑥𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛(𝛼𝛼)𝑐𝑐𝑀𝑀𝑠𝑠(𝛼𝛼)𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥(𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑡𝑡) (137) 
 
Konseptin A2 taivutusmomentin 𝑀𝑀𝑥𝑥 kantavien rakenteiden massa 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑀𝑀𝑥𝑥 voidaan esittää 
yhtälöllä (138), joka saadaan sijoittamalla yhtälöön (128) lukitustapin 1,2 massa 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑠𝑠,1,2 
yhtälöstä (74), keskituen massa 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 yhtälöstä (133), vinotukien massa 𝑑𝑑𝑒𝑒 yhtälöstä (137) 
ja korvakkeiden 1,1 massa yhtälöstä (116). Konseptin A1 taivutusmomentin 𝑀𝑀𝑥𝑥 kantavien 
rakenteiden massa 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑀𝑀𝑥𝑥 voidaan esittää yhtälöllä (139), joka saadaan sijoittamalla yhtä-
löön (127) lukitustapin 1,2 massa 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑠𝑠,1,2 yhtälöstä (73) sekä korvakkeiden 1,1 ja 1,2 massat 
𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑒𝑒,1,1 ja 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑒𝑒,1,2 yhtälöistä (115) ja (93). Yhtälöissä (93), (115) ja (116) on laskettu yh-
den korvakkeen massa, mutta koska jokainen indeksinumeroitu korvakepari sisältää kaksi 
korvaketta (luku 5.4.1), on korvakkeiden massaa kuvaavat termit kerrottu yhtälöissä (138) 
ja (139) kahdella. Massan 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑀𝑀𝑥𝑥 laskennassa ollaan kiinnostuneita keskituen pituuden 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 
ja kulman 𝛼𝛼 vaikutuksesta massan 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑀𝑀𝑥𝑥 arvoon, joten keskituen pituus 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 ja kulma 𝛼𝛼 
toimivat yhtälössä (138) muuttujina. 
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𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑀𝑀𝑥𝑥(𝛼𝛼, 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒) = 𝑀𝑀𝑥𝑥(𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑡𝑡) � 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛(𝛼𝛼) 𝜏𝜏𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 + 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛(𝛼𝛼) 𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 + 2𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛(𝛼𝛼)𝑐𝑐𝑀𝑀𝑠𝑠(𝛼𝛼)𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥�
+ 2𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒
𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥  �6𝑟𝑟𝑒𝑒 �𝑄𝑄𝑧𝑧 − �𝑀𝑀𝑦𝑦�𝑑𝑑 �ℎ𝑒𝑒 + 𝑀𝑀𝑥𝑥𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑡𝑡� (138) 
 
 
𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑀𝑀𝑥𝑥 = 𝑀𝑀𝑥𝑥𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠𝜏𝜏𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥𝑡𝑡 + 2𝑀𝑀𝑥𝑥𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥𝑡𝑡 + 2𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 �6𝑟𝑟𝑒𝑒 �𝑄𝑄𝑧𝑧 − �𝑀𝑀𝑦𝑦�𝑑𝑑 �ℎ𝑒𝑒 + 𝑀𝑀𝑥𝑥𝑡𝑡 � (139) 
 
Yhtälöiden (138) ja (139) mukaiset konseptien A1 ja A2 taivutusmomentin kantavien raken-
teiden massojen 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑀𝑀𝑥𝑥 ja 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑀𝑀𝑥𝑥 kuvaajat on esitetty kuvan 5.8 kolmiulotteisessa koordi-
naatistossa (𝛼𝛼, 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝑑𝑑), jossa radiaaneina ilmaistu kulma 𝛼𝛼 saa arvoja väliltä [0, 𝜋𝜋 2⁄ ] ja met-
reinä ilmaistu pituus 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 arvoja väliltä [0, 1]. Konseptin A1 massan 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑀𝑀𝑥𝑥 kuvaaja on esi-
tetty kuvassa 5.8 vaaleankeltaisella värillä ja konseptin A2 massan 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑀𝑀𝑥𝑥 kuvaaja vaalean-
ruskealla värillä. Kuten kuvasta 5.8 nähdään, konseptin A2 massa 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑀𝑀𝑥𝑥 eli vaaleanruskea 
taso kasvaa äärettömän suureksi pienillä ja suurilla kulman 𝛼𝛼 arvoilla riippumatta pituuden 
𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 arvosta. Massa 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑀𝑀𝑥𝑥 kasvaa äärettömän suureksi kulman 𝛼𝛼 lähestyessä 90 astetta (=
𝜋𝜋 2⁄ ), koska kulman 𝛼𝛼 lähestyessä 90 astetta vinotukien pituus kasvaa äärettömän suureksi. 
Massa 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑀𝑀𝑥𝑥 kasvaa äärettömän suureksi kulman 𝛼𝛼 lähestyessä nollaa astetta, koska kul-
man 𝛼𝛼 lähestyessä nollaa astetta keski- ja vinotuissa vaikuttavat voimat 𝑃𝑃 ja 𝐹𝐹𝐴𝐴2,1,2 kasvavat 
äärettömän suuriksi. Kuvan 5.8 perusteella konseptin A2 massa 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑀𝑀𝑥𝑥 on lähes kaikilla 
keskituen pituuden 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 ja kulman 𝛼𝛼 arvoilla suurempi kuin vaaleankeltaisella värillä esitetyn 
konseptin A1 massa 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑀𝑀𝑥𝑥. Erittäin pienillä keskituen pituuksilla konseptin A2 massa 
𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑀𝑀𝑥𝑥 on kuitenkin pienempi kuin konseptin A1 massa 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑀𝑀𝑥𝑥. 
 
Kuvassa 5.9 on esitetty yhtälön (138) mukainen konseptin A2 massan 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑀𝑀𝑥𝑥 riippuvuus 
kulmasta 𝛼𝛼 kolmella keskituen pituuden 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 arvolla. Kuten kuvasta 5.9 nähdään, massa 
𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑀𝑀𝑥𝑥 on pienimmillään pienillä keskituen pituuksilla ja kulman 𝛼𝛼 arvoilla, jotka ovat vä-
lillä 45°–60°. Pienimmät massan 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑀𝑀𝑥𝑥 arvot saavutetaan optimaalisella kulmalla 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠, 
joka riippuu keskituen pituudesta 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒. Optimaalisen kulman 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠 riippuvuus keskituen pi-
tuudesta saadaan haarukoimalla optimaalisen kulman arvo usealla keskituen pituuden ar-
volla ja sovittamalla kuvaaja ratkaistuihin pisteisiin (𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 , 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠). Optimaalisen kulman 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠 
riippuvuus pituudesta 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 on esitetty kuvassa 5.10, josta nähdään optimaalisen kulman 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠 
pienenevän nopeasti pienillä ja olevan lähes vakio suurilla keskituen pituuksilla. Konseptin 
A2 kolmiomainen tukirakenne ei ole toteutettavissa kaikista pienimmillä pituuden 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 ar-
voilla fyysisten rajoitteiden ja valmistukseen liittyvien ongelmien vuoksi, joten optimaa-
liseksi keskituen pituudeksi valitaan pienin mahdollinen arvo, jonka on arvioitu olevan 
𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠 = 5 cm. Optimaalisella keskituen pituudella 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠 = 5 cm optimaalinen kulma saa 
arvon 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠 = 54,7°. 
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Kuva 5.8 Siiven taivutusmomentin kantavien rakenteiden massat keskituen pituuden 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 ja 
kulman 𝛼𝛼 funktiona konseptissa A1 (vaaleankeltainen taso) ja konseptissa A2 (vaaleanrus-
kea taso). 
𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 (m) 
𝛼𝛼 (rad) 
𝑑𝑑 (kg) 
Kuva 5.9 Konseptin A2 siiven taivutusmomentin kantavien rakenteiden massa kulman 𝛼𝛼 
funktiona kolmella parametrin 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 arvolla. 
0,3
0,5
0,7
0,9
1,1
1,3
1,5
1,7
1,9
5,0 25,0 45,0 65,0 85,0
m (kg)
α (˚)
mA2,Mx (lke = 0,2 m)
mA2,Mx (lke = 1,0 m)
mA2,Mx (lke = 0,05 m)
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5.5.3 Keskituen stabiiliuden vaikutus massoihin ja massojen määritys 
Konseptin A2 keskituki on stabiili, kun siihen kohdistuva puristava voima 𝑃𝑃 ei ylitä nurjah-
dukseen vaadittavaa kriittistä voimaa 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑠𝑠. Kun otetaan huomioon aikaisemmin taittomeka-
nismin rakenteille määritelty varmuuskerroin 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 3,0, keskituessa vaikuttavalle voi-
malle 𝑃𝑃 ja kriittiselle voimalle 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑠𝑠 saadaan yhtälön (140) mukainen riippuvuus. Kriittistä 
voimaa 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑠𝑠 voidaan arvioida kaksiulotteisessa tapauksessa yhtälöllä (141), jossa 𝐸𝐸𝑚𝑚 = 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 
kuvaa keskituen kimmomoduulia, 𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒 jäyhyysmomenttia ja 𝜇𝜇 nurjahdusmuodosta riippuvaa 
vakiota [82]. Voima 𝑃𝑃 voidaan esittää yhtälöllä (142), joka saadaan aikaisemmin määrite-
tystä yhtälöstä (129). Keskituen poikkileikkaus on suorakulmio, joten yhtälön (141) jäyhyys-
momentti voidaan esittää yhtälöllä (143) [82], jossa ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 kuvaa keskituen korkeutta ja 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 
leveyttä. Sijoittamalla voimien 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑠𝑠 ja 𝑃𝑃 sekä jäyhyysmomentin 𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒 lausekkeet yhtälöistä 
(141), (142) ja (143) yhtälöön (140) saadaan lauseke, josta voidaan johtaa yhtälössä (144) 
esitetty stabiiliuden määräämä keskituen pituudesta 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 ja kulmasta 𝛼𝛼 riippuva keskituen 
massa 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎(𝛼𝛼, 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒). Yhtälön (144) johto on esitetty liitteessä 3. 
 
 
𝑃𝑃 = 13 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑠𝑠 (140) 
 
 
 
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑠𝑠 = 𝜇𝜇 𝜋𝜋2𝐸𝐸𝑚𝑚𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒2  (141) 
 
 
 
𝑃𝑃 = 𝑀𝑀𝑥𝑥
𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛(𝛼𝛼)(𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑡𝑡) (142) 
 
 
Kuva 5.10 Optimaalisen kulman 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠 riippuvuus keskituen pituudesta 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒. 
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𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒312  (143) 
 
 
 
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎(𝛼𝛼, 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒) = � 36𝑀𝑀𝑥𝑥𝜌𝜌𝑚𝑚3 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒2 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒5𝜇𝜇𝜋𝜋2𝐸𝐸𝑚𝑚 tan(𝛼𝛼) (𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑡𝑡)3  (144) 
 
Kun keskituen stabiiliutta ei huomioida, konseptien A1 ja A2 lukitusrakenteiden massat las-
ketaan yhtälöillä (145) ja (146), jotka saadaan suoraan yhtälöistä (138) ja (139) jättämällä 
yhtälöistä (138) ja (139) korvakkeiden 1,1 massoja kuvaavat termit pois. Kun keskituen sta-
biilius huomioidaan, konseptin A2 lukitusrakenteiden massa lasketaan yhtälöllä (147), joka 
vastaa yhtälöä (146) muuten, mutta yhtälössä (147) on käytetty keskituen massana yhtälön 
(144) mukaista stabiiliuden määräämää massaa. Keskituen stabiiliuden huomioiminen ei 
vaikuta konseptin A1 lukitusrakenteiden massaan. Yhtälöissä (146) ja (147) käytetään kul-
man 𝛼𝛼 arvona optimaalista kulmaa 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠, joka on määritetty huomioimatta keskituen stabii-
liutta. Keskituen stabiilius ei kuitenkaan vaikuta optimaalisen kulman 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠 arvoon, mikä 
voidaan todeta määrittämällä kulman 𝛼𝛼 optimaalinen arvo optimaalisella keskituen pituu-
della 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠 samalla tavalla kuin aikaisemmin haarukoimalla kulman 𝛼𝛼 arvo, jolla saavute-
taan pienin siiven taivutusmomentin 𝑀𝑀𝑥𝑥 kantavien rakenteiden massa. 
 
 
𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒 = 𝑀𝑀𝑥𝑥𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠𝜏𝜏𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥𝑡𝑡 + 2𝑀𝑀𝑥𝑥𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥𝑡𝑡  (145) 
 
 
𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒(𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒) = 𝑀𝑀𝑥𝑥(𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑡𝑡) � 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛�𝛼𝛼𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠� 𝜏𝜏𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 + 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛�𝛼𝛼𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠� 𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥
+ 2𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛(𝛼𝛼𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠)𝑐𝑐𝑀𝑀𝑠𝑠(𝛼𝛼𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠)𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥� (146) 
 
𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎(𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒) = 𝑀𝑀𝑥𝑥𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛�𝛼𝛼𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠� (𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑡𝑡) � 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑙𝑙𝑠𝑠𝜏𝜏𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 + 2𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝑀𝑀𝑠𝑠(𝛼𝛼𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠)𝜎𝜎𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥�
+ � 36𝑀𝑀𝑥𝑥𝜌𝜌𝑚𝑚3 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒2 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒5
𝜇𝜇𝜋𝜋2𝐸𝐸𝑚𝑚 tan�𝛼𝛼𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠� (𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑡𝑡)3  (147) 
Yhtälöiden (145) ja (146) mukaisten konseptien A1 ja A2 suurimpien sallittujen jännitysten 
määräämien lukitusrakenteiden massojen kuvaajat on esitetty keskituen pituuden 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 funk-
tiona optimaalisella kulmalla 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠 kuvassa 5.11. Kuvaan 5.11 on merkitty myös konseptin 
A2 lukitusrakenteiden osamassat 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑠𝑠,1,2, 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 ja 𝑑𝑑𝑒𝑒. Kuten kuvasta 5.11 nähdään, konsep-
tin A2 lukitusrakenteiden massa 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒 ja osamassat 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 ja 𝑑𝑑𝑒𝑒 kasvavat nopeasti mutta 
eksponentiaalisesti hidastuen keskituen pituuden 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 kasvaessa. Konseptin A2 lukitustapin 
1,2 massa 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑠𝑠,1,2 vastaavasti pienenee nopeasti mutta eksponentiaalisesti hidastuen pituu-
den 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 kasvaessa. Konseptin A2 tapin 1,2 massa ei kuitenkaan pienene konseptissa A2 niin 
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nopeasti ja suuresti, että pituuden 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 kasvaessa kokonaismassa 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒 pienenisi, vaan 
massa 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒 kasvaa konvergoituvasti pituuden 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 kasvaessa. Kuvan 5.11 mukaisesti kon-
septin A2 massa 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒 on suurempi kuin konseptin A1 massa 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒 kaikilla keskituen 
𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 pituuksilla, lukuun ottamatta kaikista pienimpiä keskituen pituuksia. 
Kuvassa 5.12 (a) on esitetty yhtälöiden (145) ja (147) mukaiset konseptien A1 ja A2 luki-
tusrakenteiden sekä lukitusrakenteiden osarakenteiden massat keskituen pituuden lke funk-
tiona optimaalisella kulmalla αopt tilanteessa, jossa keskituen stabiilius huomioidaan. Kuten 
kuvia 5.11 ja 5.12 (a) vertailemalla havaitaan, keskituen stabiiliuden huomioiminen pienen-
tää keskituen massaa keskituen pituuteen 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 = 4 cm saakka, koska normaalijännitykset ovat 
pienillä keskituen pituuksilla kriittisempiä kuin stabiilius. Yli neljän senttimetrin pituuksilla 
keskituen stabiiliuden huomioiminen lisää keskituen ja siten myös konseptin A2 lukitusra-
kenteiden massaa 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒 merkittävästi. Koska optimaaliseksi keskituen pituudeksi on va-
littu pienin mahdollinen arvo 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠 = 5 cm > 4 cm, konseptin A2 lukitusrakenteiden massa 
määritetään yhtälöllä (147), jossa keskituen massa 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 määräytyy stabiiliuden mukaan.  
Keskituen stabiiliuden laskentaan liittyvät parametrit on merkitty taulukkoon 5.24 ja kon-
septien A1 ja A2 lukitusrakenteiden osarakenteiden massat sekä kokonaismassat 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒 ja 
𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒 taulukoihin 5.25 ja 5.26. Taulukossa 5.24 esitetty nurjahdusvakio 𝜇𝜇 määräytyy ku-
vassa 5.12 (b) esitettyjen keskituen reunaehtojen mukaan. Kuvan 5.12 (b) mukaisesti keski-
tuki on kiinnitetty toisesta päästään jäykästi ja toisesta päästään nivellisesti niin, että keski-
tuen ja siiven etusalon kiinnitys on jäykkä sekä keskituen ja vinotuen kiinnitys keskituen 
pituuden suuntaisen siirtymän salliva ja sivuttaissuuntaisen siirtymän estävä nivellinen kiin-
nitys. Taulukossa 5.24 esitetylle keskituen leveydelle 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 on valittu toiminnallisin perustein 
sama arvo kuin tappien pituudelle 𝑙𝑙𝑠𝑠. Kuten taulukosta 5.25 nähdään, konseptin A2 lukitus-
rakenteiden massa 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒 riippuu merkittävästi siitä, huomioidaanko korvakkeiden bea-
ring-lujuus. Jos korvakkeiden bearing-lujuus huomioidaan, taulukoiden 5.25 ja 5.26 massoja 
vertailemalla voidaan havaita konseptin A2 lukitusrakenteiden olevan kevyempi kuin kon-
septin A1 lukitusrakenteet. Jos bearing-lujuuksia ei huomioida, lukitusrakenteiden massat 
ovat konsepteissa A1 ja A2 likimain samat. 
Taulukko 5.24 Keskituen stabiiliuden laskentaan liittyvät parametrit. 
𝜇𝜇 𝐸𝐸𝑚𝑚 (GPa) 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒  (m) αopt (˚) 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠  (m) 
2,046 71,7 0,060 54,7 0,05 
Taulukko 5.25 Taulukossa on ylemmällä rivillä konseptin A1 lukitusrakenteiden massat, kun 
bearing-lujuutta ei huomioida, ja alemmalla rivillä konseptin A1 lukitusrakenteiden massat, 
kun bearing-lujuus huomioidaan. 
𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑠𝑠,1,2 (kg) 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑒𝑒,1,2 (kg) 𝑑𝑑𝐴𝐴1,𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒 (kg) 
0,068 0,158 0,226 
0,068 0,419 0,487 
Taulukko 5.26 Konseptin A2 lukitusrakenteiden massat. 
𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑠𝑠,1,2 (kg) 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒  (kg) 𝑑𝑑𝑒𝑒 (kg) 𝑑𝑑𝐴𝐴2,𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒  (kg) 
0,061 0,023 0,122 0,206 
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Kuva 5.12 Kuvassa (a) on esitetty suurimpien sallittujen jännitysten määräämät konseptien 
A1 ja A2 lukitusrakenteiden massat keskituen pituuden 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 funktiona optimaalisella kul-
malla 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠, kun keskituen stabiilius on huomioitu. Kuvassa (b) on esitetty keskituen reuna-
ehdot ja nurjahdusmuoto. 
(a) (b) 
Kuva 5.11 Suurimpien sallittujen jännitysten määräämät lukitusrakenteiden massat konsep-
teissa A1 ja A2 keskituen pituuden 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 funktiona optimaalisella kulmalla 𝛼𝛼𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠. Kuvaan mus-
talla katkoviivalla merkitty konseptin A1 lukitusrakenteiden massa ei riipu pituudesta 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒. 
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
m (kg)
lke (m)
mA2,lukmA2,t,1,2mkemv
mA1,luk
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
m (kg)
lke (m)
mA2,luk
mA2,t,1,2mke,stamv
mA1,luk
93 
Kokonaismassat 
Konseptien A1 ja A2 massat 𝑑𝑑𝐴𝐴1 ja 𝑑𝑑𝐴𝐴2 määritetään käyttämällä apuna aikaisemmin esitet-
tyjä yhtälöitä (54) ja (55) sekä konseptin B massa 𝑑𝑑𝐵𝐵 käyttämällä yhtälöä (62). Massat 𝑑𝑑𝐴𝐴1, 
𝑑𝑑𝐴𝐴2 ja 𝑑𝑑𝐵𝐵 jaetaan kahteen osaan: laskettuun rakenteelliseen massaan 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑎𝑎𝑒𝑒 ja arvoituun ko-
konaismassaan 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑠𝑠𝑒𝑒. Konseptien A1 ja A2 laskettuun rakenteelliseen massaan 𝑑𝑑𝐴𝐴,𝑠𝑠𝑎𝑎𝑒𝑒 kuu-
luvat yhtälön (148) mukaisesti yhden taittomekanismin tappien, korvakkeiden, lukitusraken-
teiden sekä akselitankojen massat. Konseptin B laskettuun rakenteelliseen massaan 𝑑𝑑𝐵𝐵,𝑠𝑠𝑎𝑎𝑒𝑒 
kuuluvat yhtälön (149) mukaisesti tappien, korvakkeiden ja lukitusrakenteiden massat. Kon-
septin B lukitusrakenne koostuu tapista 1 ja korvakkeesta 1, joten konseptin B tapin 1 ja 
korvakkeen 1 massat määritetään lukitusrakenteina. 
Taittomekanismien kokonaismassan arvioinnissa otetaan yhtälön (150) mukaisesti huomi-
oon aktuaattorin massa 𝑑𝑑𝑎𝑎 sekä taittomekanismien rakenteiden arvoitu kokonaismassa 
𝑑𝑑𝑠𝑠𝑎𝑎𝑒𝑒,𝑎𝑎𝑠𝑠𝑒𝑒. Taittomekanismien rakenteiden arvioituun kokonaismassaan kuuluu laskettu ra-
kenteellinen massa, arvioidut korvakepalojen, lukitusrakenteiden ja akselitankojen kiinni-
tysten massat sekä arvioidut taittomekanismin toimintaan liittyvien rakenteiden, kuten luki-
tustappien liikuttamiseen tarvittavien rakenteiden, massat. Taittomekanismin arvioitu koko-
naismassa 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑎𝑎𝑒𝑒,𝑎𝑎𝑠𝑠𝑒𝑒 saadaan kertomalla laskettu taittomekanismin rakenteellinen massa 
𝑑𝑑𝑠𝑠𝑎𝑎𝑒𝑒 kolmella. Taittomekanismin kokonaismassan arviossa kokonaismassa on kerrottava 
yhtälön (150) mukaisesti kahdella, koska lentokoneessa on kaksi taittomekanismia. 
𝑑𝑑𝐴𝐴,𝑠𝑠𝑎𝑎𝑒𝑒 = 𝑑𝑑𝑠𝑠 + 𝑑𝑑𝑒𝑒 + 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒 + 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑠𝑠 (148) 
𝑑𝑑𝐵𝐵,𝑠𝑠𝑎𝑎𝑒𝑒 = 𝑑𝑑𝑠𝑠 + 𝑑𝑑𝑒𝑒 + 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒 (149) 
𝑑𝑑𝑎𝑎𝑠𝑠𝑒𝑒 = 2�𝑑𝑑𝑠𝑠𝑎𝑎𝑒𝑒,𝑎𝑎𝑠𝑠𝑒𝑒 + 𝑑𝑑𝑎𝑎� = 2(3𝑑𝑑𝑠𝑠𝑎𝑎𝑒𝑒 + 𝑑𝑑𝑎𝑎) (150) 
Taulukkoon 5.27 on merkitty konseptien A1 ja A2 lasketut rakenteelliset massat 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑎𝑎𝑒𝑒 osa-
massoineen ja taulukkoon 5.28 konseptien A1 ja A2 arvioidut kokonaismassat 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑠𝑠𝑒𝑒 osa-
massoineen. Kuten taulukosta 5.27 nähdään, konseptin A1 rakenteellinen massa 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑎𝑎𝑒𝑒 riip-
puu siitä, otetaanko korvakkeiden bearing-lujuus huomioon. Konseptin A1 rakenteellisen 
massan 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑎𝑎𝑒𝑒 määritys tilanteessa, jossa korvakkeiden bearing-lujuutta ei huomioida, on 
oleellista, koska bearing-lujuuden huomioiminen vaikuttaa konseptien vertailtavuuteen. 
Korvakkeiden bearing-lujuuden huomioiminen vaikuttaa varmasti konseptin A1 korvakkeen 
1,2 massaan mutta saattaa vaikuttaa myös konseptin A2 kolmiomaisen tukirakenteen mitoi-
tukseen ja massaan. Konseptin A2 tukirakenteen lukitustapin, keskituen ja vinotukien liitosta 
ei ole määritelty sellaisella tarkkuudella, jolla liitokseen liittyviä bearing-jännityksiä olisi 
järkevää tarkastella. Vaikka konseptin A1 korvakkeen 1,2 bearing-lujuus vaikuttaa konsep-
tin A1 laskettuun rakenteelliseen massaan 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑎𝑎𝑒𝑒, bearing-lujuuden huomioimisella ei ole 
suurta vaikutusta konseptin A1 arvioituun kokonaismassaan 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑠𝑠𝑒𝑒, kuten taulukosta 5.28 on 
luettavissa. Konseptien A1 ja A2 arvioidut kokonaismassat ovat likimain samat, koska kon-
septeissa A1 ja A2 käytetään samaa pyörivän liikkeen tuottavaa aktuaattoria, joka painaa 
muihin taittomekanismien rakenteisiin verrattuna erityisen paljon. 
Taulukkoon 5.29 on merkitty konseptin B laskettu rakenteellinen massa 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑎𝑎𝑒𝑒 osamassoi-
neen ja taulukkoon 5.30 konseptin B arvioitu kokonaismassa 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑠𝑠𝑒𝑒 osamassoineen. Kuten 
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taulukoiden 5.27 ja 5.29 sekä taulukoiden 5.28 ja 5.30 massoja vertailemalla nähdään, kon-
septilla B on konsepteista pienin laskettu rakenteellinen massa 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑎𝑎𝑒𝑒 ja pienin arvioitu ko-
konaismassa 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑠𝑠𝑒𝑒. Etenkin arvioiduissa kokonaismassoissa on konseptien välillä suuri ero, 
mikä johtuu pitkälti suurista eroista aktuaattorien massoissa, mutta myös rakenteelliset mas-
sat ovat konseptissa B selvästi pienempiä kuin konsepteissa A1 ja A2. Kuten taulukosta 5.30 
nähdään, konseptin B aktuaattori on yli neljä kertaa kevyempi kuin konsepteissa A1 ja A2. 
Aikaisempien määritysten mukaisesti konseptin B rakenteiden kriittisin kuormitus syntyy 
lentonopeudella 𝑉𝑉𝐷𝐷, lukuun ottamatta tappeja 2,1 ja 2,2, joihin kohdistuu kriittisin kuormitus 
lentonopeudella 𝑉𝑉𝐴𝐴. 
 
Taulukon 5.27 massojen arvot on saatu summaamalla yhtälöiden (148) mukaisesti konsep-
tien A1 ja A2 osamassat taulukoista 5.10, 5.13, 5.19, 5.25 ja 5.26 sekä taulukon 5.29 mas-
sojen arvot summaamalla yhtälön (149) mukaisesti konseptin B osamassat taulukoista 5.7 ja 
5.20. Konseptin B lukitusrakenteiden eli tapin 1 ja korvakkeen 1 massat on esitetty taulu-
koissa 5.7 ja 5.20. Taulukoissa 5.19 ja 5.20 esitetyt korvakkeiden massat kuvaavat indeksi-
numeroidun korvakeparin yhtä korvaketta, mutta koska jokainen indeksinumeroitu korvake 
sisältää kaksi korvaketta (luku 5.4.1), ovat taulukoissa 5.27 ja 5.29 esitetyt korvakkeiden 
massat 𝑑𝑑𝑒𝑒 kaksinkertaisia verrattuna taulukoissa 5.19 ja 5.20 esitettyihin korvakkeiden mas-
soihin. 
 
Taulukko 5.27 Tauluukkoon on merkitty konseptien A1 ja A2 lasketut rakenteelliset massat 
osamassoineen yhdelle taittomekanismille. Konseptin A1 massat riippuvat taulukon mukai-
sesti siitä, huomioidaanko korvakkeiden bearing-lujuus. 
  𝑑𝑑𝑠𝑠  (kg) 𝑑𝑑𝑒𝑒  (kg) 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒  (kg) 𝑑𝑑𝑎𝑎𝑠𝑠 (kg) 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑎𝑎𝑒𝑒  (kg) 
A1 (no bearing) 0,002 0,448 0,226 0,522 1,198 
A1 (bearing) 0,002 0,448 0,487 0,522 1,459 
A2 0,002 0,405 0,206 0,522 1,136 
 
Taulukko 5.28 Taulukkoon on merkitty konseptien A1 ja A2 aktuaattorien massat, arvioidut 
rakenteelliset massat sekä arvioidut kokonaismassat. Konseptin A1 massat riippuvat taulu-
kon mukaisesti siitä, huomioidaanko korvakkeiden bearing-lujuus. 
  𝑑𝑑𝑎𝑎 (kg) 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑎𝑎𝑒𝑒,𝑎𝑎𝑠𝑠𝑒𝑒  (kg) marv (kg) 
A1 (no bearing) 10,0 3,594 27,19 
A1 (bearing) 10,0 4,376 28,75 
A2 10,0 3,407 26,81 
 
Taulukko 5.29 Konseptin B lasketut rakenteelliset massat osamassoineen yhdelle taittome-
kanismille. 
𝑑𝑑𝑠𝑠  (kg) 𝑑𝑑𝑒𝑒 (kg) 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑢𝑢𝑒𝑒  (kg) 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑎𝑎𝑒𝑒  (kg) 
0,007 0,391 0,441 0,838 
 
Taulukko 5.30 Konseptin B aktuaattorien massat, arvioidut rakenteelliset massat sekä arvi-
oidut kokonaismassat. 
𝑑𝑑𝑎𝑎 (kg) 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑎𝑎𝑒𝑒,𝑎𝑎𝑠𝑠𝑒𝑒 (kg) marv (kg) 
2,3 2,515 9,63 
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6 Taittomekanismikonseptien kokonaisarvio ja arvion 
luotettavuus 
Konseptien numeerinen kokonaisarvio on esitetty taulukossa 6.1. Kuten luvun viisi tarkas-
telut osoittavat, konseptien A1 ja A2 kokonaismassojen arviot eivät juuri ero toisistaan, joten 
konseptien A1 ja A2 keveydet on arvioitu taulukossa 6.1 lähelle toisiaan. Lisäksi luvun 5 
tarkastelujen mukaisesti konseptin A2 kolmiomainen tukirakenne ei pienennä taittomeka-
nismin massaa verrattuna tavalliseen ratkaisuun eli konseptiin A1, vaikka pienillä keskituen 
pituuksilla konseptin A2 rakenteellinen massa on vähän pienempi kuin konseptissa A1, kun 
korvakkeiden bearing-lujuus huomioidaan. Konseptin B kokonaismassan arvio on selvästi 
pienempi kuin konseptien A1 ja A2 kokonaismassojen arviot, joten konsepti B on arvioitu 
taulukossa 6.1 keveyden suhteen selvästi paremmaksi kuin konseptit A1 ja A2. Konseptin B 
arvioitu kokonaismassa on varmasti riittävän pieni ultrakevyeen lentokoneeseen toteutetta-
vaksi, joten konseptin B keveys on arvioitu taulukossa 6.1 lähelle suurinta mahdollista arvoa 
eli lukua kolme. Myös konseptien A1 ja A2 arvioidut kokonaismassat ovat todennäköisesti 
riittävän pieniä ultrakevyeen lentokoneeseen toteutettavaksi, mutta koska konseptien A1 ja 
A2 kokonaismassat ovat suhteellisesti paljon suurempia kuin konseptin B massa, on konsep-
tit A1 ja A2 arvioitu keveyden suhteen selvästi huonommaksi kuin konsepti B. Monissa ke-
vyissä koneissa, joissa on käytetty tai suunniteltu käytettävän automaattista siiventaittoa, 
taittomekanismin tiedetään lisänneen koneen massaa merkittävästi (luku 2.1.3), joten tulok-
siin on suhtauduttava kriittisesti. 
 
Kuten taulukosta 6.1 nähdään, konseptin B kokonaisarvio on selvästi parempi kuin konsep-
tien A1 ja A2 kokonaisarviot, jotka ovat lähellä toisiaan. Konseptin B suuri ero konseptien 
A1 ja A2 kokonaisarvioihin selittyy suurimmaksi osaksi konseptin B keveydellä. Taulukon 
6.1 kokonaisarvio on laskettu arvioinnin osa-alueiden keskiarvona siten, että keveyttä on 
painotettu arvioinnissa kahdella, jolloin keveydellä on suuri vaikutus kokonaisarvioon. Ke-
veyden lisäksi konsepti B on arvioitu selvästi paremmaksi turvallisuuden sekä toteutettavuu-
den ja riskitekijöiden suhteen kuin konseptit A1 ja A2. Konseptin B taittomekanismi on yk-
sinkertainen, ja konseptin B kaltaisia manuaalisia taittomekanismeja on käytetty aikaisem-
min lentokoneissa – tosin ei yleisesti. Lineaarisen aktuaattorin lisääminen konseptin B kal-
taiseen manuaaliseen taittomekanismiin on yksinkertaista eikä aiheuta rakenneteknisiä on-
gelmia. Konsepteissa A1 ja A2 puolestaan pyörivän liikkeen tuottavan aktuaattorin käytöstä 
syntyy turvallisuuteen ja erityisesti toteutettavuuteen liittyviä rakenteellisia mutta myös 
muita ongelmia. Konseptin B suurin ongelma on taittokohdan laippojen kytkennän toteutus, 
johon liittyy sisäsiiven laippaan tehdyllä aukolla merkittävä aerodynaaminen haitta. Pitkälti 
aukosta syntyvän aerodynaamisen haitan vuoksi konsepti B on arvioitu taulukon 6.1 mukai-
sesti käytönaikaisen taloudellisuuden ja toimivuuden suhteen huonommaksi kuin konseptit 
A1 ja A2. 
 
Taulukko 6.1 Konseptien arviointitaulukko, jossa kokonaisarvio vastaa sellaista arvioitujen 
osa-alueiden keskiarvoa, jossa keveyttä on painotettu kertoimella kaksi. 
 
Turvallisuus 
Taloud. ja toim. 
käytön aikana 
Toteutettavuus 
ja riskitekijät  Keveys 
Kokonais- 
arvio 
Konsepti A1 1,9 2,1 1,9 1,4 1,74 
Konsepti A2 2,1 2,0 1,7 1,6 1,80 
Konsepti B 2,5 1,8 2,4 2,7 2,42 
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Konseptien kokonaisarvion luotettavuuteen vaikuttaa erityisesti tapa, jolla arviointi on suo-
ritettu. Konseptien kokonaisarvio on arvioitu laskennallisesti osa-alueille annettujen numee-
risten arvioiden perusteella, mutta kokonaisarvion laskentakaava ja osa-alueiden numeeriset 
arviot eivät perustu verifioituihin menetelmiin, joilla tulosten oikeellisuus voidaan varmis-
taa. Kokonaisarvioiden osa-alueet on arvioitu perustellusti mutta ei sellaisilla kvantitatiivi-
silla menetelmillä, joilla osa-alueiden arviointia voitaisiin pitää täysin objektiivisena. Kon-
septien keveydet on arvioitu analyyttisesti mitoittamalla konseptit, mutta mitoitukseen kuu-
luu vain taittomekanismien keskeisimmät rakenteet. Lisäksi konseptien arvioiduissa koko-
naismassoissa ei ole otettu huomioon mahdollisia lukitusmekanismien aktuaattoreita eikä 
aktuaattorien toimintaan liittyvien säädön ja ohjauksen elektroniikan massoja. Lukitusme-
kanismien aktuaattorien sekä ohjauksen ja säädön vaatimien massojen voidaan tosin olettaa 
olevan kaikissa konsepteissa likimain samat, joten lukituksen aktuaattorien sekä säädön ja 
ohjauksen elektroniikan massojen huomioiminen ei vaikuta konseptien massojen ja keveyk-
sien keskinäiseen vertailuun. 
 
Konseptien arvioinnissa on tehty yksinkertaistuksia ja oletuksia, jotka rajoittavat tulosten 
tarkkuutta ja luotettavuutta. Aerodynaamisten kuormien laskennassa on oletettu jäykkä siipi, 
pienet siiven kohtaus- ja asetuskulmat, siiven nostovoimajakauman kanssa samanmuotoinen 
siivekepoikkeutuksen nostovoimajakauma sekä pieni siiven jänteen suuntainen leikkaus-
voima siiven taittokohdassa. Lisäksi aerodynaamisten kuormien laskennassa on tehty kon-
servatiivisia oletuksia: kallistuksen kulmakiihtyvyyden synnyttämät hitausvoimat on ole-
tettu nollaksi ja pystysuuntainen leikkausvoima on arvioitu konseptissa B olettamalla stree-
vaton siipi. Konseptien arviointia on yksinkertaistettu käyttämällä vain neljää arvioinnin 
osa-aluetta. Arvioinnin osa-alueiden määrää voidaan lisätä ottamalla huomioon muita kon-
septien kokonaisarvioon vaikuttavia tekijöitä, kuten konseptien suunnittelu- ja valmistus-
kustannukset. Vaikka konseptien suunnittelu- ja valmistuskustannukset saattavat vaikuttaa 
merkittävästi konseptien kokonaisarvioon, suunnittelu- ja valmistuskustannuksia kannattaa 
arvioida tarkemmin vasta jatkosuunnittelussa, jossa konseptien toimintaa ja rakennetta on 
tarkennettu.  
 
Konseptien rakenteita ja toimintoja on mahdollista optimoida, mikä parantaa tulosten tark-
kuutta ja luotettavuutta. Konseptien rakennemateriaaleja ei ole pitkälle optimoitu, koska tär-
keämpänä on pidetty konseptien vertailtavuutta, minkä vuoksi konseptien kesken samankal-
taisissa rakenteissa on käytetty mahdollisimman samanlaisia materiaaleja.  Rakenteiden fail-
safe-ominaisuutena toimivat hyvät väsymisominaisuudet on toteutettu materiaaleilla, joilla 
on hyvä väsymiskestävyys. Materiaalivalintaa voidaan vielä optimoida määrittämällä raken-
teiden särön kasvunopeus ja murtumissitkeys, jotka eivät kuitenkaan ole vain materiaalipa-
rametreja, vaan riippuvat myös kuormitustavasta ja rakenteen paksuudesta [62]. Lisäksi tait-
tomekanismin sovelluskohde saattaa vaikuttaa valittavan materiaalin ominaisuuksiin. Esi-
merkiksi vesilentokoneissa taittomekanismin rakenteiden korroosioväsyminen on otettava 
huomioon. Myös aktuaattorin valintaa voidaan optimoida. Etenkin konsepteissa A1 ja A2 
aktuaattorit painavat paljon, joten optimoimalla aktuaattorin valintaa konseptien A1 ja A2 
massat saattavat pienentyä. Aktuaattorin valinnan optimoimiseksi on tiedettävä, minkälaisia 
ohjaukseen ja säätöön liittyviä ominaisuuksia aktuaattorilta vaaditaan. 
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7 Yhteenveto 
Työssä arvioitiin ja vertailtiin kolmea automaattisen siiventaiton taittomekanismikonseptia 
keveyden, turvallisuuden, käytönaikaisen taloudellisuuden ja toimivuuden sekä toteutetta-
vuuden ja riskitekijöiden suhteen. Tavoitteena oli selvittää optimaalisin taittomekanismikon-
septi suunniteltavalle pienelle yläsiipiselle lentokoneelle ja arvioida konseptien massat. Kon-
septien massat arvioitiin mitoittamalla taittomekanismien keskeisimmät rakenteet, minkä 
perusteella konseptien kokonaismassat arvioitiin. Konseptit nimettiin konsepteiksi A1, A2 
ja B. Konsepteissa A1 ja A2 siipi taitettiin ylöspäin ja konseptissa B taaksepäin. Konseptit 
A1 ja A2 erosivat toisistaan ainoastaan lukitusmekanismin osalta: konseptissa A1 käytettiin 
tavallista lukitusmekanismia ja konseptissa A2 siiven alle kiinnitettävää tukirakennetta, jolla 
pyrittiin kasvattamaan kuormia kantavien rakenteiden momenttivartta. Konsepti B oli stree-
vallinen ja konseptit A1 ja A2 streevattomia konsepteja. 
Taittomekanismien mitoitus perustui aerodynaamisten kuormien laskentaan. Taittomekanis-
mien kriittisimmän kuormituksen arvioitiin kirjallisuuden perusteella syntyvän, kun lento-
kone aloittaa kallistuksen lentäessään pystytasossa kaarevalla radalla. Verhokäyräanalyysin 
mukaan kriittisin kuormitus syntyi lennettäessä syöksynopeudella (𝑉𝑉𝐷𝐷 = 200 km/h) tai lii-
kehtimisnopeudella (𝑉𝑉𝐴𝐴 = 130 km/h) suurimmalla sallitulla kuormitusmonikerralla (𝑛𝑛+ =4,0). Syöksynopeus ja suurin sallittu kuormitusmonikerta määritettiin viranomaismääräyk-
sen ASTM F2245 [59] vaatimusten mukaan. Taittomekanismien aerodynaamisten kuormien 
laskennassa otettiin huomioon ulkosiiven nostovoima symmetrisellä nostovoimajakaumalla, 
siivekepoikkeutuksen tuottama nostovoima sekä ulkosiiven vastus ja hitausvoimat. Aerody-
naamisten kuormien laskennassa tehtiin kaksi merkittävää konservatiivista oletusta: kallis-
tuksen kulmakiihtyvyyden synnyttämät hitausvoimat oletettiin nollaksi ja konseptissa B pys-
tysuuntainen leikkausvoima arvioitiin olettamalla streevaton siipi. 
Taittomekanismien mitoituksessa mitoitettiin korvakkeet, tapit, lukitusmekanismien kuor-
mia kantavat rakenteet sekä lisäksi konsepteissa A1 ja A2 aktuaattoriin kiinnitettävät akse-
litangot. Taittomekanismien mitoituksen mukaan konseptin B keskeiset rakenteet olivat ke-
vyempiä kuin konseptien A1 ja A2 keskeiset rakenteet. Mitoituksen mukaan yhden taitto-
mekanismin keskeisimpien rakenteiden massoiksi saatiin konsepteissa A1, A2 ja B vastaa-
vassa järjestyksessä 1,20 kg, 1,14 kg ja 0,84 kg, kun korvakkeiden bearing-jännityksiä ei 
huomioitu. Korvakkeiden bearing-jännitysten huomiointi lisäsi konseptin A1 massaa. Mi-
toituksen perusteella konseptin A2 kuormia kantavien rakenteiden momenttivarren lisäämi-
nen ei keventänyt taittomekanismin massaa merkittävästi verrattuna konseptiin A1. Taitto-
mekanismien kokonaismassat arvioitiin kertomalla lasketut taittomekanismien massat sopi-
valla kertoimella ja ottamalla huomioon aktuaattorien massat. Konseptien A1, A2 ja B ko-
konaismassoiksi arvioitiin vastaavassa järjestyksessä 28,8 kg, 26,8 kg ja 9,6 kg. Konseptien 
A1 ja A2 kokonaismassojen arvioinnissa käytettiin aktuaattorin massana Exlarin valmista-
man pyörivän liikkeen tuottavan sähköisen Tritex II R2G090 -aktuaattorin massaa, joka oli 
10 kg. Konseptin B kokonaismassan arvioinnissa käytettiin aktuaattorin massana Duff-Nor-
tonin valmistaman sähköisen TMD02-lineaariaktuaattorin massaa, joka oli 2,3 kg. 
Konseptien arvioinnissa otettiin huomioon taittomekanismin keveys, turvallisuus, käytönai-
kainen taloudellisuus ja toimivuus sekä toteutettavuus ja riskitekijät, joita arvioitiin yhden 
desimaalin tarkkuudella asteikoilla 1-3 niin, että luku kolme kuvasi osa-alueen suhteen erin-
omaisinta ja luku yksi heikointa mahdollista konseptia. Osa-alueiden kokonaisarvio saatiin, 
kun osa-alueiden arvioille laskettiin keskiarvo, jossa arviota konseptin keveydestä painotet-
tiin kertoimella kaksi. Konsepti B arvioitiin konseptien vertailussa selvästi paremmaksi kuin 
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konseptit A1 ja A2, sillä konseptien A1, A2 ja B kokonaisarviot olivat vastaavassa järjes-
tyksessä 1,74, 1,80 ja 2,42. Konseptin B suuri ero konseptien A1 ja A2 kokonaisarvioihin 
selittyi suurimmaksi osaksi konseptin B keveydellä. Keveyden lisäksi konsepti B arvioitiin 
selvästi paremmaksi turvallisuuden sekä toteutettavuuden ja riskitekijöiden suhteen kuin 
konseptit A1 ja A2. Konseptin B taittomekanismi arvioitiin yksinkertaiseksi ja helposti line-
aarisella aktuaattorilla toteutettavaksi. Konsepteissa A1 ja A2 pyörivän liikkeen tuottavan 
aktuaattorin käytöstä arvioitiin syntyvän turvallisuuteen ja erityisesti toteutettavuuteen liit-
tyviä rakenteellisia mutta myös muita ongelmia. Konseptin B suurin ongelma oli taittokoh-
dan laippojen kytkennän toteutus, johon liittyi ratkaisulla, jossa sisäsiiven laippaan tehdään 
aukko, merkittävä aerodynaaminen haitta. Pitkälti aukosta syntyvän aerodynaamisen haitan 
vuoksi konsepti B arvioitiin käytönaikaisen taloudellisuuden ja toimivuuden suhteen huo-
nommaksi kuin konseptit A1 ja A2. 
 
Streevalla ja muilla siiven tuentaratkaisuilla saavutetaan yläsiipisessä koneessa alisoonisilla 
nopeuksilla kevyempi siipi ja kone kuin ilman tuentaa [84], joten konseptissa B käytettävä 
streeva pienentää siiven painoa verrattuna streevattomiin konsepteihin A1 ja A2. Streeva 
pienenää siiven painoa kuitenkin vain, jos siipi on suunniteltu streevalliseksi. Suunnitelta-
vassa koneessa käytetään alustavien suunnitelmien mukaan RV-9-koneen siipeä, joka ei ole 
optimaalinen streevan käytölle. RV-9-koneen siipi on alasiipi, eikä RV-9-koneen siiven 
kanssa ole suunniteltu käytettävän streevaa. Jos suunniteltavassa koneessa käytetään val-
mista RV-9-koneen siipeä, streevan käyttö lisää suunniteltavan koneen massaa ja saattaa 
vaikuttaa konseptien massoihin ja arviointiin. Streevan käyttö vaikuttaa myös negatiivisesti 
koneen suunnittelu- ja valmistuskustannuksiin, sillä streevan käyttö lisää suunnittelua ja hei-
kentää valmistettavuutta. Streevan käyttö heikentää koneen valmistettavuutta, koska stree-
van käyttö lisää valmistuksessa tarvittavia rakenteita ja valmistuksen työvaiheita. Lisäksi 
streeva lisää vähän lentokoneen kokonaisvastusta. 
 
Työn tavoite saavutettiin, sillä konsepti B on optimaalisempi vaihtoehto pienelle yläsiipi-
selle lentokoneelle kuin konseptit A1 ja A2. Konseptin B kokonaisarvio oli selvästi parempi 
kuin konseptien A1 ja A2 kokonaisarvio, joten konseptia B voidaan pitää, ainakin streevan 
käyttöön optimoidulla siivellä, merkittävästi parempana kuin konsepteja A1 ja A2. Konsep-
tissa B käytettävä streeva heikentää hiukan koneen valmistettavuutta ja aerodynaamisuutta, 
mutta streevan käytöstä aiheutuvat haitat ovat pieniä. Konseptit on mitoitettu käyttämällä 
spesifisiä alkuarvoja, jolloin konseptien massa-arviot eivät välttämättä päde, jos konseptit 
suunnitellaan koneelle, joka poikkeaa merkittävästi tässä työssä käytetystä koneesta. Kon-
septin B keveydellä ja konsepteja A1 ja A2 paremmalla kokonaisarviolla on kuitenkin tu-
keva teoreettinen tausta, jolloin tulokset voidaan rajoitetusti yleistää: pienissä ja kevyissä 
yläsiipisissä lentokoneissa automaattinen siiventaitto kannattaa lähtökohtaisesti toteuttaa 
streevallisella taaksepäin taittuvalla siivellä, ellei ylöspäin taittuvan siiven taittomekanis-
missa käytetä innovatiivisia ratkaisuja. 
 
Konseptien massat arvioitiin tavoitteen mukaisesti, mutta vain keskeisimpien rakenteiden 
massat määritettiin tarkasti mitoittamalla rakenteet. Mitoituksessa ei huomioitu rakenteiden 
väsymistä, materiaalivalintoja lukuun ottamatta, eikä aeroelastiikkaa. Aeroelastiikka ei ole 
yleensä pienissä koneissa merkityksellinen, mutta rakenteiden väsyminen on mitoituksessa 
huomioitava, koska monissa lentokonerakenteissa väsymiskestävyys on usein kriittisempi 
kuin staattisten kuormien kestävyys [85]. Rakenteiden väsymiskestävyys voidaan ottaa huo-
mioon määrittämällä rakenteiden suunnitellun käytön väsymiselinikä, joka riippuu tyypillis-
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ten lentoprofiilien määräämästä kuormitusspektristä sekä rakenteissa vaikuttavista jännitys-
huipuista. Rakenteissa vaikuttavat jännityshuiput voidaan määrittää analyyttisesti, mutta tar-
kempiin tuloksiin päästään luomalla rakenteista FEM-menetelmiin (finite element method) 
perustuvat mallit. Viranomaismääräykset [58, 59] määrittelevät tarkemmin, kuinka raken-
teiden riittävä väsymiskestävyys varmistetaan. Rakenteiden väsymiselinikä ja muut väsy-
misominaisuudet on luontevaa määrittää jatkosuunnittelussa, jossa lentokoneen spesifikaa-
tiot, lentotehtävät ja huolto-ohjelma on määritetty. Jatkosuunnittelussa on lisäksi mitoitet-
tava streeva ja tarkennettava taittomekanismin rakennetta ja toimintaa. Taittomekanismin 
kuormia kantavat rakenteet on mitoitettava tarkoilla aerodynaamisilla kuormilla ja riittävillä 
rakennemalleilla. Taittomekanismin toimintaa voidaan tarkentaa määrittämällä aktuaatto-
rien ohjauksen ja säädön ominaisuudet sekä tarkentamalla lukitusmekanismin toimintaa.
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Liite 2 Siiven nostovoimajakauman määritys Diederichin 
menetelmällä 
 
Siiven profiilin nostovoimakerroin 𝑐𝑐𝑙𝑙(𝜂𝜂) voidaan esittää siiven kärkivälin suuntaisen dimen-
siottoman pituussuureen 𝜂𝜂 avulla yhtälöllä (1) [50]: 
 
 𝑐𝑐𝑙𝑙(𝜂𝜂) = 𝑐𝑐𝑔𝑔𝑐𝑐(𝜂𝜂) �𝐿𝐿𝑎𝑎𝐶𝐶𝐿𝐿𝑤𝑤 + 𝜀𝜀𝑠𝑠𝑐𝑐𝑙𝑙𝛼𝛼𝐸𝐸 𝐿𝐿𝑏𝑏� (1) 
 
Yhtälössä (1) 𝜀𝜀𝑠𝑠 kuvaa siiven kiertoa. Suunniteltavan koneen siivessä ei ole kiertoa, jolloin 
𝜀𝜀𝑠𝑠 = 0. Suunniteltavan koneen siivessä ei myöskään ole trapetsisuutta, jolloin siiven jänne 𝑐𝑐 
ei riipu pituuskoordinaatista 𝜂𝜂 ja jänne vastaa geometrista jännettä, eli 𝑐𝑐 = 𝑐𝑐𝑔𝑔. Yhtälö (1) 
supistuu näin ollen yksinkertaiseen, yhtälössä (2) esitettyyn muotoon, jossa 𝐶𝐶𝐿𝐿,𝑤𝑤 kuvaa sii-
ven nostovoimakerrointa. Yhtälössä (2) esiintyvä 𝐿𝐿𝑎𝑎 voidaan esittää Diederichin menetel-
män mukaisesti yhtälön (3) mukaisessa muodossa, kun siivellä ei ole nuolikulmaa [50]. Yh-
distämällä yhtälöt (2) ja (3) saadaan nostovoimakertoimen jakauma, joka on esitetty yhtä-
lössä (4). 
 
 𝑐𝑐𝑙𝑙(𝜂𝜂) = 𝐿𝐿𝑎𝑎𝐶𝐶𝐿𝐿𝑤𝑤 (2) 
 
 
 
𝐿𝐿𝑎𝑎 = (𝐶𝐶2 + 𝐶𝐶3) 4𝜋𝜋 �1 − 𝜂𝜂2 (3) 
 
 
 
𝑐𝑐𝑙𝑙(𝜂𝜂) = (𝐶𝐶2 + 𝐶𝐶3) 4𝐶𝐶𝐿𝐿𝑤𝑤𝜋𝜋 �1 − 𝜂𝜂2 (4) 
 
Siiven nostovoima 𝐿𝐿𝑤𝑤 voidaan esittää yhtälöllä (5), jossa 𝑞𝑞 kuvaa kineettistä painetta ja 𝑑𝑑𝑦𝑦 
siiven pituusakselin absoluuttisen pituussuureen infinitesimaalia [69]. Kun yhtälön (5) in-
tegrointi suoritetaan dimensiottoman pituussuureen 𝜂𝜂 suhteen, otetaan huomioon siiven jän-
teen 𝑐𝑐 olevan vakio, eli 𝑐𝑐 = 𝑐𝑐𝑔𝑔, sekä sijoitetaan yhtälö (4) yhtälöön (5), saadaan siiven nos-
tovoimalle yhtälön (6) mukainen lauseke. 
 
 
𝐿𝐿𝑤𝑤 = 𝑞𝑞 � 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙(𝑦𝑦)𝑏𝑏/2
−𝑏𝑏/2 𝑑𝑑𝑦𝑦 (5) 
 
 
𝐿𝐿𝑤𝑤 = 𝑐𝑐𝑞𝑞 � (𝐶𝐶2 + 𝐶𝐶3) 4𝐶𝐶𝐿𝐿𝑤𝑤𝜋𝜋 �1 − 𝜂𝜂21−1 𝑑𝑑𝜂𝜂 (6) 
 
Ottamalla vielä huomioon yhtälön (6) olevan parillinen funktio ja vakioiden 𝐶𝐶2 ja 𝐶𝐶3 sekä 
siiven nostovoimakertoimen 𝐶𝐶𝐿𝐿𝑤𝑤 olevan riippumattomia siiven pituussuureesta 𝜂𝜂 saadaan 
siiven nostovoimalle lopullinen muoto, joka on esitetty yhtälössä (7). Yhtälöstä (7) nähdään 
siiven nostovoiman muodostuvan vakio-osasta ja siiven pituussuureesta riippuvasta osasta. 
Kun vakio-osaa merkitään parametrilla 𝑥𝑥, saadaan siiven nostovoimaa kuvaava yhtälö, joka 
on esitetty yhtälössä (8). 
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𝐿𝐿𝑤𝑤 = (𝐶𝐶2 + 𝐶𝐶3) 8𝑐𝑐𝑞𝑞𝐶𝐶𝐿𝐿𝑤𝑤𝜋𝜋 � �1 − 𝜂𝜂210 𝑑𝑑𝜂𝜂 (7) 
 
 
 
𝐿𝐿𝑤𝑤 = 𝑥𝑥 � �1 − 𝜂𝜂21
0
𝑑𝑑𝜂𝜂 (8) 
 
Diederichin menetelmällä saadaan yksinkertainen tulos, koska suunniteltavan koneen siipi 
on yksinkertainen. Diederichin menetelmä on kuitenkin yleispätevä, joten lisäanalyyseillä 
menetelmää voidaan käyttää, vaikka koneen siipi olisi monimutkaisempi. 
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Liite 3 Keskituen stabiiliuden määräämän massan yhtälön 
johto 
 
Keskituessa vaikuttavalle voimalle 𝑃𝑃 ja keskituen kriittiselle voimalla 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑠𝑠 voidaan muodos-
taa yhtälön (1) mukainen riippuvuus. Toisaalta kriittinen voima 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑠𝑠 voidaan esittää yhtälöllä 
(2) ja keskituessa vaikuttava voima 𝑃𝑃 yhtälöllä (3). Yhtälössä (2) esiintyvä keskituen 
jäyhyysmomentti 𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒 voidaan esittää yhtälöllä (4). Kun yhtälöt (2), (3) ja (4) sijoitetaan yh-
tälöön (1), saadaan yhtälössä (5) esitetty lauseke. [82] 
 
 
𝑃𝑃 = 13 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑠𝑠 (1) 
 
 
 
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑠𝑠 = 𝜇𝜇 𝜋𝜋2𝐸𝐸𝑚𝑚𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒2  (2) 
 
 
 
𝑃𝑃 = 𝑀𝑀𝑥𝑥
𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛(𝛼𝛼)(𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑡𝑡) (3) 
 
 
 
𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒312  (4) 
 
 
 𝑀𝑀𝑥𝑥
𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛(𝛼𝛼)(𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑡𝑡) = 𝜇𝜇 𝜋𝜋2𝐸𝐸𝑚𝑚𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒336𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒2  (5) 
 
Kun yhtälö (5) kerrotaan puolittain kertoimella 36𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒3 , yhtälölle (5) saadaan yhtälössä (6) 
esitetty muoto. Keskituen massa voidaan esittää keskituen tiheyden 𝜌𝜌𝑚𝑚 = 𝜌𝜌𝑒𝑒𝑒𝑒, leveyden 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒, 
korkeuden ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 ja pituuden 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 avulla yhtälöllä (7). Kun yhtälö (7) sijoitetaan yhtälön (6) 
oikealle puolelle ja ratkaistaan syntynyt lauseke keskituen massan suhteen, saadaan keski-
tuen massalle yhtälössä (8) esitetty muoto. 
 
 36𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒3 𝑀𝑀𝑥𝑥
𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛(𝛼𝛼)(𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑡𝑡) = 𝜇𝜇𝜋𝜋2𝐸𝐸𝑚𝑚ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒2 ∗ 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 (6) 
 
 
 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜌𝜌𝑚𝑚𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 (7) 
 
 
 
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 = 36𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒3 𝑀𝑀𝑥𝑥𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛(𝛼𝛼)(𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑡𝑡)𝜇𝜇𝜋𝜋2𝐸𝐸𝑚𝑚ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒2  (8) 
 
Kun yhtälö (7) ratkaistaan keskituen korkeuden suhteen ja syntynyt lauseke sijoitetaan yh-
tälöön (8), saadaan yhtälön (9) mukainen lauseke. Kun yhtälö (9) kerrotaan puolittain ker-
toimella 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒
2 , voidaan yhtälö (9) esittää uudessa muodossa yhtälön (10) mukaisesti. Kun 
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yhtälöstä (10) otetaan puolittain kuutiojuuri ja yhtälön (10) oikea puoli esitetään supiste-
tuimmassa muodossa, saa keskituen massa 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 yhtälössä (11) esitetyn lopullisen muotonsa, 
jossa keskituen massa on riippuvainen kulmasta 𝛼𝛼 ja pituudesta 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒. 
 
 
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 = 36𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒3 𝑀𝑀𝑥𝑥
𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛(𝛼𝛼)(𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑡𝑡)𝜇𝜇𝜋𝜋2𝐸𝐸𝑚𝑚 � 𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘𝜌𝜌𝑚𝑚𝑏𝑏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘�2 (9) 
 
 
 
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒
3 = 36𝜌𝜌𝑚𝑚𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒3 𝑀𝑀𝑥𝑥
𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛(𝛼𝛼)(𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑡𝑡)𝜇𝜇𝜋𝜋2𝐸𝐸𝑚𝑚 � 1𝜌𝜌𝑚𝑚𝑏𝑏𝑘𝑘𝑘𝑘𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘�2 (10) 
 
 
 
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛼𝛼, 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒) = � 36𝑀𝑀𝑥𝑥𝜌𝜌𝑚𝑚3 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒2 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒5𝜇𝜇𝜋𝜋2𝐸𝐸𝑚𝑚𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛(𝛼𝛼)(𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑡𝑡)3  (11) 
 
 
